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«— v?J?O?�Ëd?²?J?�« Ë vJ¹d²J�« ÈU¼—«b� —œ ÁœUH²Ý« œ—u�  UFD� “« Èœ«bFð ôUÐ qJý

Æb¼œv� ÊUA�

٢٢٢٢٢



µ≥

“« t?D?I?� Ëœ s?O?Ð qO��U²Ä ·ö²š« Ë vJ¹d²J�« Ê«bO! ¨vJ¹d²J�« —UÐ ÈU¼ÂuNH!¨‰Ë« qB, —œ

—œ ÆrO²š«œdÄ s/UÝ vJ¹d²J�« —UÐ ÈU¼vÖó¹Ë “« È«Á—UÄ vÝ—dÐ tÐ Ë r¹œd/ v,dF! «— vJ¹d²J�« Ê«bO!

vÝ—dÐ «— U�UÝ— œ«u! —œ ‡‡ —UÐ ‘—Uý ÈÁb¹bÄ vMF¹ ‡‡ vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ X/dŠ “« výU� —UŁ¬ qB, s¹«

t?Ð È˛d?�« s¹« Æœuýv! Ê¬ —œ È˛d�« ‰UI²�« V³Ý U�UÝ— —œ —UÐ ‘—Uý t/ b¹œ rO¼«uš Ë œd/ rO¼«uš

Æœuýv! q¹b³ð È˛d�« d~¹œ Ÿ«u�« Ë vJO�UJ! È˛d�« ¨v�Ë—œ È˛d�« dOE� d~¹œ ÈU¼È˛d�«

≤‡‡±vJ¹d²J�« ÊU¹dł ‡‡

 p¹eO, —œ±U¼Ê¬ qš«œ —œ t/ XÝ« œ«“¬ ÈU¼ÊËd²J�« œułË qO�œtÐ U¼eK, v¹U�UÝ— t/ r¹b¹œ 

dÝ Ëœ tÐ vJ¹d²J�« qO��U²Ä ·ö²š« t/ v�U!“ Uð Æb�«X/dŠ—œ È«Á—uðU/ —uÞtÐ  ËUH²! ÈU¼XŽdÝ UÐ

 v?�U!“ ÈÁ“UÐ —œ t/ Èœ«“¬ ÈU¼ÊËd²J�« ¨býUÐ ÁbA� ‰ULŽ« U�UÝ—∆ t l?DI! “« A ′A ® qJý≤‡‡±‡‡

lDI! ÊUL¼ “« v�U!“ ÈÁ“UÐ ÊUL¼ —œ t/ Èœ«“¬ ÈU¼ÊËd²J�« UÐ ¨b�«X/dŠ —œ éÇ tÐ XÝ«— “« ©n�«

 l?DI! “« t/ vB�Uš—UÐ jÝu²! —uÞtÐ ¨vMF¹ ªb�dÐ«dÐ ¨bMM/v! X/dŠ XÝ«— tÐ éÇ “«A ′Ad¼ U¹ 

t?Ð «— U?�U?Ý— d?Ý Ëœ t/ v!U~M¼ ÆXÝ« dHV v�U!“ ÈÁ“UÐ p¹ —œ ¨œ—cÖv! U�UÝ— d~¹œ v{dŽ lDI!

—œ v?J?¹d?²?J?�« Ê«b?O! p¹ ¨rOM/v! ‰ULŽ« qO��U²Ä ·ö²š« Ê¬ dÝ Ëœ tÐ tKOÝË s¹« tÐ Ë qVË ÈdðUÐ

tÐ «— U¼Ê¬ Ë bM/v! œ—«Ë ËdO� U�UÝ— ÊË—œ œ«“¬ ÈU¼ÊËd²J�« tÐ Ê«bO! s¹« Æœuýv! œU−¹« U�UÝ— qš«œ

qJý® ©ø«dÇ® b¼œv! ‚uÝ Ê«bO! XNł ·öš≤‡‡±Æ©»
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 qJý≤‡‡±

¨œ—«b� œułË qO+�U²Ä ·ö²š« U�UÝ— dÝ Ëœ —œ v²�Ë

 lDI� “« h�Uš —UÐ ‘—UýA ′AÆXÝ« dH5 

¨œu?ýv?� ‰U?LŽ« vKO+�U²Ä ·ö²š« U�UÝ— dÝ Ëœ —œ v²�Ë

 lDI� “« h�Uš —UÐ ‘—UýA ′AÆX+O� dH5 

n�«

»



µ¥

‘—Uý U�UÝ— —œ rO¹uÖv! Ë X�O� dHV bM/v! —u³Ž lDI! d¼ “« t/ vB�Uš —UÐ ̈ X�UŠ s¹« —œ

ÆXÝ« Ábý —«d^dÐ vJ¹d²J�« ÊU¹dł Ê¬ —œ ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ Æœ—«œ œułË —UÐ

 p¹eO, »U²/—œ±U¼ÊËd²J�« ‘—Uý XNł ·öš —œ vJ¹d²J�« ÊU¹dł t/ r¹b¹œ ÁU~A¹U!“¬ Ë 

g?¼U/ Ê«bO! XNł —œ qO��U²Ä ÊuÇ Ë XÝ« vJ¹d²J�« Ê«bO! XNł —œ vJ¹d²J�« ÊU¹dł vMF¹ XÝ«

ÆXÝ« dðr/ qO��U²Ä tÐ dðgOÐ qO��U²Ä “« vJ¹d²J�« ÊU¹dł XNł ¨bÐU¹v!

 «— ÊU!“ bŠ«Ë —œ Ábý ‘—Uý —UÐjÝu²� ÊU¹dł  bý ÈÁ“UÐ —œ dÖ« ÆbM¹uÖ ∆ t —UÐ ∆ q—œ 

∫b¹¬v! XÝœtÐ d¹“ ÈtDÐ«— “« jÝu²! ÊU¹dł  bý ¨býUÐ Áœd/ ‘—Uý U�UÝ—

®≤‡‡±©I =
∆ q
∆ t

 ¨ÊU¹dł  bý ÈUJ¹ ¨bO�«œv! t/—uÞÊUL¼ dá�¬Æœ—«œ ÂU�

 «— ÊU?¹d?ł ¨b�ULÐ XÐUŁ jÝu²! ÊU¹dł  bý v�U!“ ÈU¼Á“UÐ ÂULð —œ dÖ« r?OI²+�—œ ÆbM!U�v!

®ÈtDÐ«— ¨ X�UŠ s¹« —œ Æœuýv! dÐ«dÐ jÝu²! ÊU¹dł  bý UÐ È«tE×� ÊU¹dł  bý ¨ —uVs¹«≤‡‡±(

∫œuýv! t²ýu� d¹“  —uVtÐ

®≤‡‡≤©I =
q
t

¨tDÐ«— s¹« —œq  b! —œ Ábý ‘—Uý —UÐ t Ë s?�u/ V�ŠdÐ t Ë tO�UŁ V�ŠdÐ IÊU¹dł  bý ¨

ÆXÝ« dá!¬ V�ŠdÐ

 ÈtDÐ«— —œq=It dÖ« I Ë dá!¬ V�ŠdÐ tXŽUÝ dá!¬ V�ŠdÐ —UÐ —«bI! ¨býUÐ XŽUÝ V�ŠdÐ 

Æb¹¬v! XÝœtÐ

١ــ٢فعاليت 
ôuLF! «— qO³!uð« ÈU¼ÈdðUÐ —œ Ábý ÁdOš– —UÐÎÆbMM/v! hgA! XŽUÝ dá!¬ UÐ 

—UÐ dÖ« Æœuýv! ÁdOš– ÈdðUÐ —œ t/ XÝ« vJ¹d²J�« —UÐ ÈtMOAOÐ ÕöDV« s¹« “« —uEM!

 qO³!uð« p¹ ÈdðUÐ vJ¹d²J�«∂∞  b! —œ Ë býUÐ XŽUÝ dá!¬ ±∞ÊU¹dł Ê¬ “« XŽUÝ 

ÆbOM/ œ—Ë¬dÐ «— jÝu²! ÊU¹dł  bý ¨r¹dO~Ð

t²�Ð dO�! s¹« ÆbM/ ‘—Uý t²�Ð dO�! p¹ —œ —UÐ b¹UÐ ̈ œuý —«d^dÐ vJ¹d²J�« ÊU¹dł t/Ê¬ È«dÐ

 «—vJ¹d²J�« —«b�ÈU¼U�UÝ— q!Uý ̈ rOM/v! vÝ—dÐ qB, s¹« —œ t/ È«vJ¹d²J�« ÈU¼—«b! ÆrO!U�v! 



µµ

Ë l?D?^ b?O?K/ ¨©t¹cGð l³M! U¹ qOÄ U¹ ÈdðUÐ® vJ¹d²J�« È˛d�« sO!Qð l³M! ¨©È«t²ý— é!ô U¹ rOÝ® ÈeK,

s?¹« ÆX?Ý« ©Z?M?ÝX?�Ë Ë Z?M?Ýd?á?!¬® qO��U²Ä ·ö²š« Ë ÊU¹dł  bý ÈdOÖÁ“«b�« ÈU¼tKOÝË ¨qVË

 «— U¼tFD^v?J¹d²J�« —«b� È«eł«—U /t?Ð Èœ«œ—«d^ —uÞtÐ «— ÈœUL� p¹ d¼ rÝ— È«dÐ Ë bM!U�v! 

 p?¹eO, »U²/ —œ ULý Æb�dÐv!± q?Jý Æb¹«Ábý UMý¬ U¼œUL� s¹« UÐ ≤‡‡≤“d?Þ Ë vJ¹d²J�« —«b! p¹ 

Æb¼œv! ÊUA� —«b! s¹« —œ «— ZMÝX�Ë Ë ZMÝdá!¬ s²,dÖ—«d^

≤‡‡≤r¼« Êu�U� ‡‡

 p¹eO, —œ t/—uÞÊUL¼±d?Ý Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« X³�� r¼« Êu�U^ tÐ UMÐ ¨b¹b¹œ ÁU~A¹U!“¬ Ë 

«— X?³?�?� s?¹« ÆX?Ý« v²ÐUŁ —«bI! ¨XÐUŁ ÈU!œ —œ ¨œ—cÖv! Ê¬ “« t/ v�U¹dł  bý tÐ ÈeK, ÈU�UÝ—

U�UÝ— vJ¹d²J�« X�ËUI�« Ê¬ ÈUJ¹ Ë bM!U�v! ÔUL� UÐ r¼œ


 ΩÆXÝ« 

®≤‡‡≥©

V
I
= R

ZMÝdá!¬Ë ZMÝ X�Ë UÐ Á«dL¼ tKOÝË s¹« Æb�dOÖv! Á“«b�« ZMÝ r¼« ÂU� tÐ È«tKOÝË UÐ «— X!ËUI!

®d?²?!ËË¬ t/ bM¼œv! qOJAð «— ÁU~²Ýœ p¹AVOmetre ¨A¨dá!¬ È«dÐ VË X�Ë È«dÐO©r ¼« È«dÐ 

Æœuýv! ÁbO!U�

≤‡‡≥ÈeKB ÈU¼U�UÝ— X�ËUI� —œ dŁR� q�«uŽ ‡‡

È«dÐ Æœ—«œ v~²�Ð Ê¬ fMł Ë lDI! `DÝ ¨‰uÞ tÐ XÐUŁ ÈU!œ —œ ÈeK, ÈU�UÝ— p¹ X!ËUI!

 g¹U!“¬ Ábý œU¹ q!«uŽ UÐ U�UÝ— X!ËUI! ÈtDÐ«— vÝ—dÐ≤‡‡±ÆbO¼œ ÂU−�« «— 
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µ∂

١ــ٢مايش آز
∫g¹U�“¬ ÈU¼tKOÝËÂËdJO� ̈ s²�~Mð fMł “« v¹U¼rOÝ ̈ jÐ«— rOÝ ̈ t¹cGð l³M! 

ÆbOK/ ¨ZMÝX�Ë ¨ZMÝdá!¬ ¨©d~¹œ nK²g! ÈU¼˛UO�¬ U¹®

± qJý oÐUD! È—«b! —œ ‡‡≤‡‡≥ Èt?DI� Ëœ sOÐ A Ë BsOF! ‰uÞ UÐ È«tFD^ 

ö¦!®Î µ[±·ö?²?š« ¨b?O?K/ s²�Ð “« fÄ ÆbO¼œ —«d^ «— ÂËdJO� U¹ s²�~Mð rOÝ “« ©d²! 

ÁœUH²Ý« UÐ Ë b¹dO~Ð Á“«b�« ¨œ—cÖv! —«b! “« t/ «— v�U¹dł  bý Ë rOÝ dÝ Ëœ qO��U²Ä

 r¼« Êu�U^ “«®

V
I
= R©Æb¹—Ë¬ XÝœtÐ «— rOÝ tFD^ X!ËUI! ¨

 ‰uÞ tÐ È«tFD^ s²�~Mð rOÝ ÊUL¼ “« ¨d~¹œ vA¹U!“¬ —œ

  

1

2
 U¹ 

  

1

3
«— vK³^ ‰uÞ 

 ÈtDI� Ëœ sOÐA Ë B ÈdOÖÁ“«b�« UÐ Ë bO¼œ —«d^ V Ë IXÝœtÐ «— dOš« ÈtFD^ X!ËUI! 

ÆbOM/ X³Ł ‰Ëbł —œ «— t−O²� Æb¹—Ë¬

≤‡‡f?M?ł “« v?J?¹ ÊU�J¹ lDI! `DÝ UÐ Ë ‰uÞr¼ rOÝ tFD^ Ëœ UÐ «— g¹U!“¬ 

ÆbO�¹uMÐ ‰Ëbł —œ «— t−O²� Ë bOM/ —«dJð ÂËdJO� fMł “« Èd~¹œ Ë s²�~Mð

`DÝ UÐ v�Ë fMł p¹ “« ‰uÞr¼ ÈU¼rOÝ UÐ g¹U!“¬ Ëœ Êœ«œ ÂU−�« UÐ —UÐ s¹« ‡‡

ÂU^—« Ë b¹—Ë¬ XÝœtÐ «— U¼rOÝ “« p¹ d¼ X!ËUI! ¨VOðdð ÊUL¼ tÐ ¨ ËUH²! ÈU¼lDI!

ÆbOM/ X³Ł ‰Ëbł —œ «—

ÆbO¼œ ‘—«eÖ ”ö/ tÐ Ë bOM/ t�¹UI! d~¹œp¹ UÐ «— Áb!¬ XÝœtÐ ÈU¼t−O²�
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µ∑

 g?¹U!“¬≤‡‡±Èt?D?Ð«— ¨b?ýU?Ð ÊU?�?J¹ Ê¬ ‰uÞ ÂULð —œ rOÝ lDI! `DÝ dÖ« t/ b¼œv! ÊUA� 

ÆXÝ« d¹“  —uVtÐ Ê¬ ÈU¼vÖó¹Ë d¹UÝ UÐ rOÝ X!ËUI!

®≤‡‡¥©R = ρ
l
A

 ¨t?DÐ«— s¹« —œρ Ë X?Ý« r?O?Ý f?Mł tÐ ◊uÐd! U?�U?Ý— ÈÁó?¹Ë X�ËUI�X?!ËU?I! Æœ—«œ ÂU� 

 ÆlÐd!d²! p¹ lDI! `DÝ tÐ Ë d²! p¹ ‰uÞ tÐ XÝ« eK, Ê¬ “« È«tFD^ X!ËUI! ¨eK, d¼ ÈÁó¹Ël‰uÞ 

 Ë d²! V�ŠdÐ rOÝAÆXÝ« lÐd!d²! V�ŠdÐ rOÝ lDI! `DÝ 

١ ــ٢تمرين 
 v�! rOÝ dD^ Ë ‰uÞA v�! rOÝ dD^ Ë ‰uÞ dÐ«dÐ Ëœ BrOÝ X!ËUI! ÆXÝ« 

A rOÝ X!ËUI! dÐ«dÐ bMÇ BøXÝ« 

Ë s²�~Mð bM�U! ‡‡ d~¹œ È«Á—UÄ Ë r/ ‡‡ f! Ë ÁdI� bM�U! ‡‡ U¼U�UÝ— “« È«Á—UÄ ÈÁó¹Ë X!ËUI!

U²³�� ‡‡ s¼¬ÎÆXÝ« œU¹“ 

٢ ــ٢فعاليت 
t / b?O¼œ `O{uð Ë bOM/ vŠ«dÞ eK, ÈÁó¹Ë X!ËUI! ÈdOÖÁ“«b�« È«dÐ vA¹U!“¬

ÆbO¼œ g¹«e,« «— ÈdOÖÁ“«b�« X^œ bO�«uðv! t�u~Ç

QÔ∫U?¼X�ËUI� È—«cÖbÆb?�“U?Ýv?! n?K²g! ÈU¼·dB! È«dÐ «— vJ¹d²J�« ÈU¼X!ËUI! 

»Ug²�« œ—«b�U²Ý« Ê«uMŽtÐ «— vVUš ÈU¼X!ËUI! ¨bO�uð —œ X�uNÝ È«dÐ Áb�“UÝ ÈU¼t�Uš—U/

h?g?A?! UN�¬ ÈË— v~�— ÈU¼tIKŠ “« ÁœUH²Ý« UÐ «— U¼X!ËUI! s¹« —«bI! Æb�“UÝv! Ë bMM/v!

s?¹« —œ Æb?M?M/v! hgA! «— UDš bV—œ È«ÁdI� U¹ v¹öÞ ÈtIKŠ p¹ UÐ eO� UN²�« —œ ÆbMM/v!

 «— U ¼Ê¬ q?O?�œ s?¹« t?Ð ªœu?ýv?! ÁœUH²Ý« r¼ sÐd/ “« VKž« U¼X!ËUI! Ÿu�v?M ÐdQ X�ËUI�e?O� 

ÆbM¹uÖv!



µ∏

 q?J?ý® œuýv! Áb¼UA! v~�— ÈtIKŠ —UNÇ vMÐd/ X!ËUI! ÈË— —œ≤ ‡‡µ¹ v¹öÞ ÈtIKŠ Æ©U

Oðdð tÐ éÇ XLÝ “« «— U¼tIKŠ Ë rO¼œv! —«d^ XÝ«— XLÝ «— È«ÁdI�VÂuÝ Ë ÂËœ r^— Ë ‰Ë« r^— 

 ‰Ëbł —œ œ«bŽ« s¹« ªXÝ« ÈœbŽ ·dF! @�— d¼ ÆrOM/v! È—«cÖÂU�≤‡‡±Èt?IKŠÆb�«Ábý Áœ—Ë¬ 

V?¹d?{ Âu?Ý r?^— Æb?¼œv?! ÊU?A?� «— X?!ËU?I?! ÂËœ r?^— ¨ÂËœ ÈtIKŠ Ë ‰Ë« r^— éÇ XLÝ “« ‰Ë«

 —u?V tÐ X!ËUI!  10
n

 t?/ XÝ« n ‰Ëb?ł Â—UNÇ Êu²Ý —œ ≤‡?‡±Â—U?NÇ ÈtIKŠ ÆXÝ« Ábý Áœ«œ 

Ë e?!d?^ ‰Ë« Èt?I?K?Š b?O?M?/ ÷d?, ‰U?¦?! Ê«uMŽ tÐ ÆbM/v! hgA! X!ËUI! sOOFð—œ «— UDš bV—œ

 œbŽ ·dF! e!d^ ÆXÝ« ÁUOÝ ÂuÝ ÈtIKŠ Ë gHMÐ ÂËœ ÈtIKŠ≤ œbŽ ·dF! gHMÐ Ë ∑Ułs¹« Uð ÆXÝ« 

Ë« r^— Ëœ t/ œuýv! hgA!‰ dE� œ—u! X!ËUI! —«bI! ≤∑¨X?Ý« ÁUOÝ ÂuÝ ÈtIKŠ ÊuÇÆXÝ« 

  n =0 X!ËUI! ÈÁ“«b�« Ë ≤∑ ΩÆXÝ« 

 qJý≤‡‡¥

 qJý≤‡‡µ

‰Ë« r�— ¨‰Ë« ÈtIKŠ

ÂËœ r�— ¨ÂËœ ÈtIKŠ  

 Ê«uð r�— ¨ÂuÝ ÈtIKŠ ±∞©V¹d{® 

UDš b5—œ ¨Â—UNÇ ÈtIKŠ 
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©Æœ—«b�  —Ëd{ ‰Ëbł s¹« ÂU^—« Êœd/kHŠ® ÆbOM/ tłuð d¹“ ‰Ëbł tÐ

١ــ٢مثال
øXÝ« r¼« bMÇ d¹“ X!ËUI! ÈÁ“«b�«

∫qŠ‰Ëbł tÐ tłuð UÐ ≤‡‡± œbŽ e³Ý @�— ̈µ œbŽ vÐ¬ @�— Ë ∂ ÊUA� «— b¼œv!

 ·dF! e!d^ ÊuÇ Ë≤∫XÝ« 

ÂuÝ r^—

  R = ab ×10
n→

  R = 56 ×10
2 = 5600Ω

 ‰Ëbł≤‡‡±

tIKŠ @�—

‰Ë« ÈtIKŠÂËœ ÈtIKŠÂuÝ ÈtIKŠ

‰Ë« r�—  ÂËœ r�—   œbŽ n—œ  10
n
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∂∞

٢ ــ٢مايش آز
∫g¹U�“¬ ÈU¼tKOÝËnK²g! X!ËUI! Èœ«bFð ¨d²!r¼« 

Èd?O?Ö—U /t?Ð U?Ð f?á?Ý Ë ‰Ëb?ł “« ÁœUH²Ý« UÐ «b²Ð« œuš ÁËdÖ ÈUCŽ« pL/ tÐ

¨X?ÝU?L?ý —U?O?²?š« —œ ÁU?~?A?¹U?!“¬ —œ t?/ «— v?¹U¼X!ËUI! “« t�uL� Áœ X!ËUI! d²!r¼«

ÆbO¼œ —«d^ ‰Ëbł —œ «— t−O²� Ë b¹—Ë¬ XÝœtÐ

ôuLF! vMÐd/ ÈU¼X!ËUI!Î sOÐ ‡‡ r/ Ê«uð UÐ ± Uð ≤œ—«b�U²Ý« ÈU¼Á“«b�« ÆbMM/v! —U/ ‡‡  «Ë 

UðbLŽ eO� U¼Ê¬ÎÆXÝ« d¹“  —uVtÐ 

  R = (1/ 7,2 / 7, 3 / 9,4 / 7,5 / 6,6 / 8,8 / 2,10,12,15,18,22)×10
n

  n =1,2, 3,4,5,6

∫ÊU?¹d?ł ‰d²MQ È«dÐ dOG²� X�ËUI� “« ÁœUH²Ý«ôuLF! Î‰d?²?M/ Ë rOEMð È«dÐ ÁU~A¹U!“¬ —œ

 tKOÝË s¹« ÆbMM/v! ÁœUH²Ý« dOG²! X!ËUI! p¹ “« ÊU¹dł U²Ýuz— qJý —œ Æœ—«œ ÂU�≤‡‡∑U²Ýuz— p¹

r?O?Ý p¹ “« tKOÝË s¹« ¨bOMOÐv! t/—uÞÊUL¼ ÆbOM/v! Áb¼UA! «—U²³�� ÈÁó¹Ë X!ËUI! UÐ “«—œ ÎœU?¹“ 

p?¹ “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð ÆXÝ« Ábý ÁbOâOÄ U�UÝ—U� È«t�«u²Ý« ÈË— rOÝ s¹« Æœuýv! qOJAð ©s²�~Mð®

Ê«uðv! ¨XÝ« ”ULð —œ rOÝ UÐ Ê¬ ÈUN²�« Ë œ—«œ —«d^ t�«u²Ý« ÈôUÐ —œ vK¹— ÈË— t/ Áb�eG� ÈtL/œ

s?¹« t?Ð Æœ«œ d?O?O?G?ð Á«u?g?�œt?Ð «— X!ËUI! Ë Áœ«œ —«d^ ÊU¹dł dO�! —œ «— rOÝ “« Á«ug�œ ÈU¼XL�^

È«Ád¹«œ qJý tÐ tKLł “« Èd~¹œ ÈU¼ —uVtÐ U²Ýuz— Æœd/ ‰d²M/ —«b! —œ «— ÊU¹dł Ê«uðv! ̈ VOðdð

ÁœUH²Ý« È«dÐ ÆœdOÖv! —«d^ Ád¹«œ e/d! —œ È«tÐdIŽ  —uVtÐ Áb�eG� ̈  —uV s¹« —œ Æœuýv! t²šUÝ

     

n¹œ—

RR

ÁœUH²Ý« UÐ ÈË— “«     

ZMÝr¼«“«                     U¼@�—       

∆ R



∂±

X?!ËU?I?! ¨Áb?�e?G?� U?Ð f?á?Ý ÆbM¼œv! —«d^ —«b! —œ X!ËUI! —«bI! s¹dðgOÐ UÐ «— Ê¬ «b²Ð« U²Ýuz— “«

ÆbMM/v! rOEMð dE� œ—u! ÊU¹dł È«dÐ «— VÝUM!

È«t�uÖtÐ t³Fł s¹« ÊUL²šUÝ Æœd/ ÁœUH²Ý«dOG²! X!ËUI! Ê«uMŽtÐ Ê«uðv! eO� X!ËUI! Èt³Fł “«

—«d?^ ‚d?Ð ÊU?¹d?ł d?O?�?! —œ X?!ËU?I?! Ê¬ ¨U ¼X?!ËU?I?! “« p?¹d ¼ tÐ ◊uÐd! gO, s²ý«œdÐ UÐ t/ XÝ«

ÆœdOÖv!

B
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BA

CA

B

 qJý≤‡‡∑

©rOÝ ÈUN²�«® ‰UBð« q×�

‰UBð« q×�

Áb�eG�

 qJý  ≤‡‡∏

 qJý≤‡‡π



∂≤

 ≤‡‡¥ÈeKB ÈU¼U�UÝ— X�ËUI� dÐ U�œ dŁ« ‡‡

ÈeK, ÈU¼U�UÝ— —œ Æœ—«œ v~²�Ð U¼Ê¬ ÈU!œ tÐ U¼U�UÝ— ÈÁó¹Ë X!ËUI! t/ b¼œv! ÊUA� tÐd−ð

U?!œ g?¹«e,« dÖ« Æœuýv! U�UÝ— X!ËUI! g¹«e,« ¨t−O²�—œ Ë Áó¹Ë X!ËUI! g¹«e,« V³Ý U!œ g¹«e,«

ÆXÝ« d¹“  —uVtÐ U!œ g¹«e,« UÐ Áó¹Ë X!ËUI! ÈtDÐ«— ¨býU³� œU¹“

®≤‡‡µ©
  
ρ

2
= ρ

1
(1+ α  ∆θ )

  
ρ

1
 ÈU!œ —œ Áó¹Ë X!ËUI! 

  
θ 1 Ë 

  
ρ

2
 ÈU!œ —œ Áó¹Ë X!ËUI! 

  
θ

2
= θ

1
+ ∆θ ÆXÝ« αV¹d{ 

 V�ŠdÐ Áó¹Ë X!ËUI! v¹U!œ  K−1
 ®ÆXÝ« ©s¹uK/ dÐ

 ÈU¼tDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ≤‡‡¥ Ë ≤‡‡µ∫b¹¬v! XÝœtÐ U�UÝ— X!ËUI! È«dÐ d¹“ ÈtDÐ«— ¨

®  ≤‡‡∂©R
2
= R

1
(1+ α  ∆ T)

 ‰Ëbł≤‡‡≤ Áó¹Ë X!ËUI! Ë v¹U!œ V¹d{ ÈU!œ —œ «—     20
oCÆb¼œv! ÊUA� eK, bMÇ È«dÐ 

٢ــ٢مثال 
 ‰u?Þ t?Ð v?�?! rOÝ X!ËUI!∂[≤∏m d?D?^ tÐ Ë ∞[¥“« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð «— d²!vKO! 

 ‰Ëbł≤‡‡≤ ÈU!œ —œ     20
oCÆbOM/ t³ÝU×! 

∫qŠ Èt?D?Ð«— “« r?OÝ lDI! XŠU�!   A = π r2
Èt?D?Ð«— dÐUMÐ ªb¹¬v! XÝœtÐ 

≥‡‡¥∫Xýu� Ê«uðv! 

  

R = ρ
l

A
= ρ

l

π r2

    

U�UÝ— 

Áó¹Ë X�ËUI� v¹U�œ V¹d{

                                                   Ω  m       K−1

ÁdI�  1/ 59×10
−8

  0/0061

f!  1/ 68 ×10
−8

  0/0068

rOMO!u�¬  2 / 65 ×10
−8

  0/00429

s²�~Mð  5 / 6×10
−8

  0/0045

s¼¬  9/ 7×10
−8

  0/00651

qJO�Ë Âd/ ˛UO�¬  100×10
−8

  0/0004

 ‰Ëbł≤‡‡≤



∂≥

  

R =1/ 68 ×10
−8 6 / 28

3 /14(0/ 2×10
−3

)
2
=

rOÝ X!ËUI!                                                  R =0/ 84Ω

٣ ــ٢مثال 
/ ̨ UO�¬ “« vLOÝ X!ËUI! Ô ÈU!œ —œ qJO� Ë Âd    20

oC dÐ«dÐ ±∞ ΩX!ËUI! ÆXÝ« 

 ÈU!œ —œ tFD^ s¹«    100
oCøXÝ« Á“«b�« tÇ 

∫qŠÈtDÐ«— tÐ UMÐ ≤‡‡∂∫Xýu� Ê«uðv! 

  
R

2
= R

1
(1+ α  ∆ T)

 ÈU!œ —œ X!ËUI!    100
oC∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

R2 =10(1+0/0004× 80) =10(1/032) =10/ 32Ω

∫X�ËUI� —œ qO+�U²Ä XB«ÊË—œ —œ ̈ U�UÝ— p¹ dÝ Ëœ —œ qO��U²Ä ·ö²š« ‰ULŽ« UÐ t/ r¹b¹œ 

vJ¹d²J�« Ê«bO! XNł Æœuý v! —UÐ ‘—Uý YŽUÐ Ê«bO! s¹« ÆœœdÖv! —«d^dÐ vJ¹d²J�« Ê«bO! p¹ Ê¬

ÆXÝ« Ê¬ vHM! Èt�U¹UÄ ·dÞ tÐ ÈdðUÐ X³¦! Èt�U¹UÄ “« U�UÝ— qš«œ —œ

X³¦! Èt�U¹UÄ “« v²^Ë ¨vMF¹ ªbÐU¹v! g¼U/ Ê«bO! XNł —œ qO��U²Ä t/ r¹b¹œ ¨q³^ qB, —œ

t/ bM¹uÖv! ̈  —uV s¹« —œ ̈ bÐU¹v! g¼U/ vJ¹d²J�« qO��U²Ä ̈ r¹Ë—v! Ê¬ vHM! Èt�U¹UÄ ·dÞtÐ ÈdðUÐ

r¼« Êu�U^ o³Þ dÐ ̈ býUÐ pÇu/ U�UÝ— vJ¹d²J�« X!ËUI! dÖ« ÆXÝ« Ábý œU−¹« qO��U²Ä X,« U�UÝ— —œ

ö¦! ªXÝ« eOÇU� qO��U²Ä X,« s¹«ÎUð rOM/v! ÁœUH²Ý« r/ X!ËUI! UÐ jÐ«— ÈU¼rOÝ “« —«b! s²�Ð —œ 

—œ t?łu?ð q?ÐU?^ X!ËUI! UÐ tFD^ p¹ t/ v!U~M¼ v�Ë rOM/ dE�·dV U¼Ê¬ —œ qO��U²Ä X,« “« rO�«u²Ð

 X!ËUI! bM�U! ‡‡ œ—«œ —«d^ —«b!RqJý —œ ≤‡‡±∞o³Þ Ê¬ —«bI!Ë XÝ« tEŠö! qÐU^ qO��U²Ä X,« ‡‡ 

ÈtDÐ«—≤‡‡≥∫UÐ œuýv! dÐ«dÐ 

®≤‡‡∑©        ∆ V = VB −VA = −IR

 —œ tDÐ«— s¹«I X!ËUI! “« t/ XÝ« v�U¹dł RÆœ—cÖv! 

R

I

A B

ε , r
 qJý≤‡‡±∞



∂¥

≤‡‡µX�ËUI� p¹ —œ Ábý·dB� vJ¹d²J�« È˛d�« Èt³ÝU×� ‡‡

 X?³?¦?! —U?Ð t / v?!U~M¼ r¹b¹œ ¨q³^ qB, —œqX?/d?Š X?š«u?M?J?¹ vJ¹d²J�« Ê«bO! XNł —œ 

 ÈÁ“«b�«tÐ Ê¬ qO��U²Ä È˛d�« ̈ bM/v!q∆ V —UÐ dÖ« ̈ VOðdð sOL¼ tÐ ÆbÐU¹v! g¼U/ q X!ËUI!“« R—œ 

 qJý≤‡?‡±∞ ÈÁ“«b?�«t?Ð Ê¬ v?J?¹d²J�« qO��U²Ä È˛d�« ¨bM/ —u³Ž ∆ U = q∆ Vs?¹« ÆbÐU¹v! g¼U/ 

tÐ È˛d�« s¹« ¨U¼rð« UÐ U¼Ê¬ œ—ušdÐ dŁ« —œ Æœuýv! U¼—UÐ vA³Mł È˛d�« g¹«e,« ·dV È˛d�« g¼U/

—u³Ž dŁ« —œ U�UÝ— ¨t−O²� —œ Æb¼œv! g¹«e,« «— U�UÝ— v�Ë—œ È˛d�« Ë œuýv! qI²M! U�UÝ— ÈU¼rð«

—uðu! —œ Ë v�«—u� È˛d�« tÐ vJ¹d²J�« qO��U²Ä È˛d�« “« vAgÐ ¨é!ô p¹ —œ Æœuýv! ÂdÖ ÊU¹dł

Æœuýv! q¹b³ð v�Ë—œ È˛d�« Ë vJO�UJ! È˛d�« tÐ vJ¹d²J�«

 X?ÐUŁ ÊU¹dł dÖ« ÊuM/«I  b! —œ t X?!ËUI! tÐ vLOÝ —œ tO�UŁ Rt?²HÖ tÇÊ¬dÐUMÐ ¨býUÐ —«d^dÐ 

v?J?¹d?²?J�« qO��U²Ä È˛d�« ¨býU X?Ýœt?Ð d?¹“ Èt?D?Ð«— “« œu?ýv! q¹b³ð U�UÝ— v�Ë—œ È˛d�« tÐ t/

∫b¹¬v!

®≤‡‡∏©U = qV

 ¨tDÐ«— s¹« —œV X!ËUI! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« R Ë U“« —u³Ž ÂU~M¼ —UÐ t/ XÝ« v¹˛d�« 

 ÈUł tÐ È—«cÖÈUł UÐ Æb¼œv! XÝœ “« rOÝq  Ë  V∫r¹—«œ ¨

®≤‡‡π©  U = (It)(RI) = RI2t

٤ ــ٢مثال 
  v^dÐ Èuð« p¹ s/ÂdÖ rOÝ X!ËUI!µ∞Ω œ—cÖv! Ê¬ “« t/ v�U¹dł Ë ¥dá!¬ 

  b?! —œ ÆXÝ«±µÊ¬ —œ v?J?¹d?²?J?�« È˛d?�« XŽUÝ  «ËuKO/ bMÇ Ë ‰Ë˛ bMÇ ¨tIO^œ

øœuýv! ·dB!

∫qŠ ÈtDÐ«— dÐUMÐ ≤‡‡π∫Xýu� Ê«uðv! 

U = RI2t ⇒ U = 50×16 ×900

 ‰Ë˛  U = 72×10
4

  XŽUÝ  «ËuKO/

  

U = 72×10
4

36 ×10
5
=0/ 2



∂µ

٣ــ٢فعاليت
 ÈtDÐ«— v²Ý—œ Ê«u²Ð Ê¬ UÐ t/ bOM/ vŠ«dÞ vA¹U!“¬  U = RI2tÆœd/ oOI×ð «— 

٢ــ٢تمرين 
 ‰u?Þ t?Ð ©q?J?O?� Ë Âd?/ ˛U?O?�¬® ÂËdJO� rOÝ p¹ dÝ Ëœ —œµl?D?I?! `DÝ Ë d²! 

∞[¥ qO��U²Ä ·ö²š« ¨lÐd!d²!vKO!≤∞∞bMÇ XŽUÝrO� d¼ —œ Ær¹«Áœd/ —«d^dÐ «— X�Ë 

ÈÁó?¹Ë X?!ËUI! øœuýv! q¹b³ð v�Ë—œ È˛d�« tÐ rOÝ s¹«—œ vJ¹d²J�« È˛d�« ‰Ë˛uKO/

 ÂËdJO�  1×10
−6 Ω mÆXÝ« 

∫X�ËUI� p¹ —œ Ábý·dB� vJ¹d²J�« Ê«uð p¹eO, —œ ≤Ê«uð t/ b¹b�«uš ÁU~A¹U!“¬ Ë 

 t/ XÝ« tO�UŁ dÐ ‰Ë˛ Ê¬ ÈUJ¹ Ë b¹¬v! XÝœtÐ d¹“ ÈtDÐ«— “« «ËÆœuýv! ÁbO!U� 

®≤‡‡±∞©           P = U
t

 ÈtDÐ«— dÐUMÐ≤ ‡‡ ∏∫r¹—«œ 

®≤‡‡±±©P = qV
t
= VI

 ÈtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ≤‡‡≥ ÈtDÐ«— ¨≤‡‡±±∫Xýu�d¹“  —uV tÐ Ê«uðv! «— 

®≤‡‡±≤©

  

P =
V2

R

®≤‡‡±≥©
  P = RI

2

٤ــ٢فعاليت 
rOÝ Èt²ý— X!ËUI! ¨d²!r¼« p¹ UÐ

 é?!ô q?š«œ±∞∞Èd??O?ÖÁ“«b?�« «— v?ð«Ë 

ÆbOM/

 qJý                                    ≤‡‡±±
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 ÈtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ fáÝ≤‡‡±≤X!ËUI! é!ô ÈË—  UBgA! s²ý«œ UÐ Ë 

«— t?−?O?²� Ë bOM/ t�¹UI! ÈdOÖÁ“«b�« —«bI! UÐ «— t³ÝU×! Èt−O²� ÆbOM/ t³ÝU×! «— Ê¬

ÆbO¼œ ‘—«eÖ v¼ËdÖ Y×Ð “« fÄ

٥ــ ٢فعاليت 
F?, “« Áb?!¬X?Ýœt?Ð Èt−O²� “« ÁœUH²Ý« UÐÒ X?O�U≤‡‡¥q?š«œ r?OÝ Èt²ý— ÈU!œ ¨

V¹d{ ÆXÝ« s²�~Mð fMł “« é!ô rOÝ t²ý—® bOM/ œ—Ë¬dÐ sýË— ‰UŠ —œ «— é!ô

 ‰Ëbł tÐ tFł«d! UÐ «—Ê¬ v¹U!œ≤‡‡±©Æb¹—Ë¬ XÝœtÐ 

٥ــ ٢مثال 
 ÈU¼r^— v^dÐ È—UgÐ p¹ ÈË— dÐ ≤≤∞V Ë ±µ∞∞W‡‡ n�«ÆXÝ« Ábý X³Ł 

 ˛U?²�Ë tÐ t/ v!U~M¼ È—UgÐ s¹«≤≤∞È˛d?�« —«b?I! tÇ tIO^œ d¼ —œ ¨XÝ« qVË X�Ë 

bMÇ Ê¬ s/ÂdÖ rOÝ X!ËUI! ‡‡ » øbM/v! ·dB! XŽUÝ  «ËuKO/ V�ŠdÐ vJ¹d²J�«

øXÝ« r¼«

∫qŠ ÈtDÐ«— tÐ UMÐ ‡‡ n�« ≤‡‡±∞∫r¹—«œ 

U = Pt ⇒ U =1500×60= 9×10
4 J

  

U =
9×10

4

3 / 6 ×10
6
=

9

3 / 6 ×10
2
=

1

40
=0/025kWh

ÈtDÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ‡‡ »≤‡‡±≤

  

P = V2

R
⇒ 1500= 220×220

R

  

R =
22×22

15
= 32 / 26 Ω



∂∑

٣ــ٢تمرين 
 ÈU¼r	— vJ¹d²J�« é�ô p¹ ÈË— ≤≤∞V Ë ±∞∞WÆXÝ« Ábý X³Ł 

 ˛U²�Ë tÐ t% v�U~M¼ é�ô s¹« v)dB� vJ¹d²J�« È˛d+« © n�«≤≤∞qB²� X�Ë 

  b� —œ ¨XÝ«±∞øXÝ« XŽUÝ  «ËuKO% bMÇ XŽUÝ 

 q?O?9?+U?²?Ä ·ö²š« tÐ é�ô s¹« dÖ« © »±∏∞X?ÐU?Ł ÷d?) UÐ ¨œuý qBË X�Ë 

øœuýv� —b	tÇ Ê¬ v)dB� Ê«uð X�ËUI� Êb+U�

ÊU��« ÊbÐ dÐ t²O�¹d²J�« v³¹d�ð —UŁ¬

—œ t%Ê¬ X9G+ Æœ—«œ XOL¼« t³Mł Ëœ “« ÊU9+« ÊbÐ dÐ t²O9¹d²J�« —UŁ¬ vÝ—dÐ

÷dF� —œ Èœ«d)« ¨ÁbA+ vMOÐgOÄ ÈU¼tŁœUŠ U¹ Ë vÞUO²Š«vÐ dŁ« —œ œ—«u� “« È—UO9Ð

„uý “« Ê«uðv� U¼È—ULOÐ “« všdÐ È«dÐ tJM¹« d~¹œ Ë ̈ b+dOÖv� —«d	 vJ¹d²J�« „uý

ÆX9ł ÁdNÐ t−�UF� ÈU¼Á«— “« vJ¹ Ê«uMŽ tÐ vJ¹d²J�«

t+ XÝ« VÝUM²� vJ¹d²J�« ÊU¹dł  bý UÐ v³¹dGð —UŁ¬ t% XÝ« Áœ«œ ÊUA+ tÐd−ð

vJ¹d²J�« X�ËUI� UÐ Ë rOI²9� X³9+ ̨ U²�Ë UÐ vJ¹d²J�« ÊU¹dł  bý t% rO+«œv� Æ˛U²�Ë UÐ

Æœ—«œ fJŽ X³9+

Ë ̈ X9O+ q�U% ̨ U²�Ë l³M� UÐ ÊbÐ ”ULð ̈ v~²)dÖ ‚dÐ Àœ«uŠ —œ œ—«u� d²AOÐ —œ

bM%v� ‘—Uý t% v+U¹dł  bý t% œuýv� YŽUÐ ”ULð ÈtIDM� œU¹“ vJ¹d²J�« X�ËUI�

s?O?Ð Ë b?ýUÐ ÁœU²9¹« »¬ —œ U¹ Ë fOš sO�“ dÐ vBGý dÖ« v�Ë ÆbýUÐ pÇu% —UO9Ð

U²³9+ ÊU¹dł ̈ œuý —«d	dÐ vÐuš ”ULð ̨ U²�Ë l³M� UÐ Ë« ÊbÐ “« È«tDI+ÎÈË ÊbÐ “« ÈœU¹“ 

—b?	Ê¬ b+«uðv� ÊU¹dł ¨býUÐ r¼ r% ˛U²�Ë dÖ« v²Š  —uB s¹« —œ Æœd% b¼«uš —u³Ž

”U?L?ðÈtIDM� vJ¹d²J�« X�ËUI� dÖ« d~¹œ ÈuÝ “« Æœuý ¯d� Vłu� t% býUÐ œU¹“

ö¦� Ë býUÐ œU¹“Î—œ v²Š Æœ—«b+ œułË dDš s¹« ̈ býUÐ ÁœU²9¹« o¹UŽ ÈU¼t¹UÄ dÐ vBGý 

t % ”U?L?ð q?×?� —œ U?N?M?ð b?M?%v?� «b?O?Ä È«tEŠö�qÐU	 —«bI� ÊU¹dł t% r¼ œU¹“ ˛U²�Ë

 v×DÝ ÈU¼v~²šuÝ Ë œuýv� œU−¹« ÈœU¹“ ÈU�dÖ XÝ« œU¹“ vJ¹d²J�« X�ËUI�v²ÝuÄ

Æœ«œ b¼«uš ÈË—

ادمطالعهى آز



∂∏

d?¹c?ÄVOÝ¬ —UO9Ð vJ¹d²J�« ÈU¼tŁœUŠ qÐUI� —œ ÊU9+« »UBŽ« Èe%d� ÁU~²Ýœ

sJL� v²Š ̈ býUÐ ̄ —eÐ œ—cÖv� eG� “« vJ¹d²J�« „uý p¹ —œ t% v+U¹dł dÖ« ÆXÝ«

t?Ð Æœu?ýv?� v?ýu?�«d?) V?łu?� œ—«u?� v?šd?Ð —œ v²Š Ë q�U% výuNOÐ tÐ d−M� XÝ«

„uý dŁ« —œ ̄ d� Æœ—Ë¬vL+ œU¹ tÐ eO+ «— tŁœUŠ Ÿu	Ë “« q³	 ÈU¼ÊU�“ —ULOÐ t% È—uÞ

ôuLF� vJ¹d²J�«ÎÆb¼œv� ÈË— v9HMð U¹ v³K	 X9¹« dŁ« —œ 

≤‡‡∂b�u� Èt�d×� ÈËdO� ‡‡

X?Ýœ “« b?+«Áœ—Ë¬ X?ÝœtÐ t% «— È«vA³Mł È˛d+« ¨—«b� —œ ‘—Uý sL{ vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ

�u�—U% ÆbM¼œv�ÒvJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ ¨r¹b¹œ t% —uÞÊUL¼ ÆbM% sO�Qð Á—UÐËœ «— È˛d+« s¹« t% XÝ« s¹« b

�u?� œ—«Ë Ë b?M?M?%v� ‘—Uý dðsO¹UÄ qO9+U²Ä tÐ dðôUÐ qO9+U²Ä “« U+UÝ— —œÒ�u?� Æb+uýv� bÒ·d?B UÐ b

—œ U¼Ê¬ ‘—Uý V³Ý Ë b¼œv� ‚uÝ dðôUÐ qO9+U²Ä tÐ dðsO¹UÄ qO9+U²Ä “« «— vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ ¨È˛d+«

È«d?Ð Æb?M ¼œv?� X?Ýœ “« «— œu?š È˛d?+« ¨U?+U?Ý— —œ ‘—Uý ÂU~M¼ vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ Æœuýv� —«b�

�u?� Èt?K?O?ÝËt?Ð b?¹UÐ È˛d+« s¹« ¨bÐU¹ ÂË«bð —«b� —œ —UÐ ‘—Uý t%s¹«Ò—œ t?% —u?ÞÊU?L¼ Æœuý sO�Qð b

 p¹eO)±�u� —U% ̈ b¹b+«uš ÁU~A¹U�“¬ Ë ÒsO�“ ̀ DÝ “« «— »¬ t% XÝ« È«t³LKð —U% dOE+ œ—u� s¹« —œ b

¨—U% s¹« UÐ ÆœdÐv� ôUÐ ©dðôUÐ vA+«dÖ qO9+U²Ä® vMOF� ŸUHð—« Uð ©dðsO¹UÄ vA+«dÖ qO9+U²Ä® ÁUÇ oLŽ U¹

ÆbM%v� V9% ©sOÐ—uð® t+«ËdÄ p¹ s²š«b+«—U%tÐ Ë s²)U¹ÊU¹dł È«dÐ «— Â“ô qO9+U²Ä È˛d+« »¬

ÊU?¹d?ł ¨t?−O²+ —œ Ë ‘—Uý ¨b¼bÐ vJ¹d²J�« ÈU¼—UÐ tÐ «— Â“ô È˛d+« b+«u²Ð b�u� t% v+U�“ Uð

ÆbÐU¹v� t�«œ« —«b� —œ vJ¹d²J�«

�u� t% «— È«È˛d+«Ò ̈ bM% ‘—Uý —«b� —œ Uð b¼œv� ©s�u% p¹ vMF¹® vJ¹d²J�« —UÐ bŠ«Ë tÐ bÈËdO�

�u� Èt�d×�Òb�u� dÖ« Æœuýv� ÁbO�U+ Ò È˛d+« bU —UÐ tÐ «— q X³¦� Èt+U¹UÄ tÐ vHM� Èt+U¹UÄ “« «—Ê¬ Uð b¼bÐ 

+ UÐ «—Ê¬ t% ‡‡ b�u� Èt%d×� ÈËdO+ n¹dFð tÐ UMÐ ¨bM% qI²M�


 œULε∫Xýu+ Ê«uðv� ‡‡ rO¼œv� ÊUA+ 

®≤‡‡±¥©ε = U
q

® s?�u% dÐ ‰Ë˛ t%d×� ÈËdO+ ÈUJ¹

J
C

©X�Ë Ë XÝ« 
±

t% È«È˛d+« ¨t−O²+—œ Æœuýv� ÁbO�U+ 

 —UÐ tÐ b�u�q dÐ«dÐ ¨b¼œv� εqÆXÝ« 

±ÆXÝ« Ábý »UG²+« ¨vJ¹d²J�« qOÄ sO�Ë« ÈÁb+“UÝ ¨U²�Ë —b+U9J�« —UG²)« tÐ X�Ë ÈÁ˛«Ë ‡‡



∂π

≤‡‡∑tIKŠ pð ÈU¼—«b� ‡‡

�u! bMÇ U¹ p¹ “« tIKŠ pð ÈÁœUÝ vJ¹d²J�« —«b! p¹ÒÁbý qOJAð X!ËUI! bMÇ U¹ p¹ Ë b

t?Ð ©b�uýv! ÷d, vJ¹d²J�« X!ËUI! ÊËbÐ t/® jÐ«— ÈU¼rOÝ pL/ tÐ Èd~¹œ “« fÄ vJ¹ t/ XÝ«

ÆXÝ« ÊU�J¹ —«b! ÈU¼XL�^ ÂULð —œ ÊU¹dł  bý Æb�«Ábý t²�Ð r¼ ‰U³�œ

٤ ــ٢تمرين 
 b?ý t?I?K?Š p?ð —«b?! —œ «dÇ bO¼œ `O{uð ¨—UÐ v~²�¹UÄ Êu�U^ “« ÁœUH²Ý« UÐ

øXÝ« ÊU�J¹ —«b! ÈU¼XL�^ ÈtL¼ —œ ÊU¹dł

Èt³ÝU×! Ë —«b! “« tDI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« Èt³ÝU×! È«dÐ vK/ ÈÁbŽU^ ̈ ggÐ s¹« —œ

ÆrO¼œv! Õdý «— —«b! ÊU¹dł  bý

�u! d¼Ò® œUL� UÐ «— Ê¬ t/ XÝ« v²!ËUI! È«—«œ brb�u! v�Ë—œ X!ËUI! «— Ê¬ Ë rO¼œv! ÊUA� ©

 qJý —œ ÆrO!U�v!≤‡‡±≤�u! p¹ Ò Èt/d×! ÈËdO� tÐ bε v�Ë—œ X!ËUI! Ë rÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA� 

∫—«b� “« tDI� Ëœ sOÐ qO+�U²Ä ·ö²š« Èt³ÝU×� ‡‡ n�« qJý ≤‡‡±≥tIKŠpð —«b! p¹ 

 ÈU¼X!ËUI! q!Uý —«b! Æb¼œv! ÊUA� «—
  
R1 Ë 

  
R2�u! Ë Ò ÈU¼b

  
ε 1 Ë 

  
ε 2ÆXÝ« 

rε

+ −

I I

BA

R 2

R 1

1
r

1
,

2
r

2
,ε

ε

 qJý ≤‡‡±≤

 qJý≤‡‡±≥



∑∞

v?M?F?¹® q?O?�?�U²Ä dOOGð t/ œuýv! ÂuKF! ¨bý Áœ«œ `O{uð q³^ ÈU¼ggÐ —œ tÇÊ¬ tÐ tłuð UÐ

—«d?^ t?D?I?� Ëœ Ê¬ s?O?Ð t?/ v?¹«eł« Ë ÊU¹dł XNł tÐ —«b! “« tDI� Ëœ sOÐ ©qO��U²Ä g¹«e,« U¹ g¼U/

Æœ—«œ v~²�Ð ¨b�—«œ

 qJý —œ t/ È—«b! —œ≤‡‡±≥ vJ¹d²J�« —UÐ dÖ« ̈ bOMOÐv! q ÈtDI� “« AÁbýÁœ«œÊUA� XNł —œ 

 ÈÁ“«b?�«t?Ð Èd?ðU?Ð “« —u?³?Ž ÂU?~?M¼ Ê¬ qO��U²Ä È˛d�« ¨bM/ X/dŠ
  
ε 2q ÈÁ“«b?�«t?Ð Ë g¹«e,« 

  
Ir2q

 X!ËUI! “« —u³Ž —œ ÆbÐU¹v! g¼U/
  
R2 ÈÁ“«b�« tÐ Ê¬ qO��U²Ä È˛d�« 

  
IR2qsOL¼ tÐ ÆbÐU¹v! g¼U/ 

 ÈdðUÐ “« —u³Ž ÂU~M¼¨VOðdð
  
ε 1 È˛d�« g¹«e,« 

  
ε 1q È˛d�« g¼U/ Ë 

  
Ir1q —œ ÆXý«œ rO¼«uš «— 

  
R1

 —UÐ qO��U²Ä È˛d�«q ÈÁ“«b�«tÐ 
  
IR1q —UÐ t/ v!U~M¼ ÆbÐU¹v! g¼U/ q ÈtDI� tÐ AÊuÇ ¨œœdÖv!dÐ 

 —UÐ b¹UÐ ¨È˛d�« v~²�¹UÄ qV« tÐ UMÐ ¨XÝ« Ábý sO!Qð U¼ÈdðUÐ jÝuð Ê¬ Èt²,—XÝœ “« È˛d�« ÂULðq

¨s¹«dÐUMÐ ªbýUÐ t²ý«œ «— tO�Ë« È˛d�« ÊUL¼ tDI� s¹« —œ

UA + ε 2q − Ir2q − IR2q − Ir1q + ε 1q − IR1q = UA

 dÐ «— tDÐ«— s¹« sO,dÞ dÖ«qÆb¹¬v! XÝœtÐ d¹“ ÈtDÐ«— ¨rOM/ rO�Ið 

®≤‡‡±µ©VA + ε 2 − Ir2 − IR2 − Ir1 + ε 1 − IR1 = VA

 ÈtDÐ«— tÐ tłuð UÐ≤‡‡±µÆb¹¬v! XÝœtÐ d¹“ qLF�«—u²Ýœ 

± X!ËUI! “« ÊU¹dł XNł —œ —«b! ÈË— ÁUÖd¼ ‡‡R U¹ r ÈÁ“«b�«tÐ qO��U²Ä ¨r¹—c~Ð IR U¹ Ir

 ÈÁ“«b�« tÐ qO��U²Ä ̈ r¹—c~Ð U¼X!ËUI! “« ÊU¹dł XNł ·öš —œ dÖ« Ë bÐU¹v! g¼U/IR U¹ Irg¹«e,« 

ÆbÐU¹v!

≤�u! “« —cÖ È«dÐ ÁUÖd¼ ‡‡ÒX³¦! Èt�U¹UÄ ·dÞ tÐ vHM! Èt�U¹UÄ “« ©ÊU¹dł XNł tÐ tłuð ÊËbÐ® b

�u! Èt/d×! ÈËdO� ÈÁ“«b�«tÐ qO��U²Ä ̈ r¹—c~ÐÒ�u! “« —cÖ sL{ dÖ« ÆbÐU¹v! g¹«e,« bÒtłuð ÊËbÐ® b

�u?! Èt?/d?×?! ÈËd?O?� ÈÁ“«b?�«t?Ð q?O��U²Ä ¨r¹ËdÐ vHM! Èt�U¹UÄ tÐ X³¦! Èt�U¹UÄ “« ©ÊU¹dł XNł tÐÒb

ÆbÐU¹v! g¼U/

ö¦!® ‰Ë« ÈtDI� qO��U²Ä «b²Ð« ̈ —«b! “« tDI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« Èt³ÝU×! È«dÐ ̈ s¹«dÐUMÐÎ

VA©Ë r?¹Ë—v?! ÂËœ Èt?DI� ·dÞ tÐ Á«ug�œ XNł —œ —«b! ÈË— tDI� s¹« “« ÁUÖÊ¬ ÆrO�¹u�v! «— 

dÐ«dÐ ¨qVUŠ ÆrOÝdÐ ÂËœ ÈtDI� tÐ Uð rOM/v! t,U{« «— ¡eł Ê¬ qO��U²Ä dOOGð ¨¡eł d¼ “« —cÖ sL{

ÆXÝ« ÂËœ ÈtDI� qO��U²Ä



∑±

٦ــ٢مثال
 qJý oÐUD! tIKŠ pð —«b! p¹ —œ ≤‡‡±¥ÁbýÁœ«œ ÊUA� XNł —œ ÊU¹dł  bý 

∞[µ ÈtDI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« ÆXÝ« dá!¬A Ë B vMF¹® VB −VA©Á“«b�« tÇ 

øXÝ«

∫qŠ ÈtDI� “« ÊU¹dł XNł —œ dÖ« A ÈtDI� XLÝtÐ BrO�«uðv! ¨r¹Ë— uKł 

∫rO�¹uMÐ

VA − Ir2 + ε 2 − IR1− IR2 = VB

−0/ 5 ×1+12−0/ 5 ×2−0/ 5 × 3 = VB −VA

 X�Ë
  
VB −VA = 9

٧ــ٢مثال
 qJý —«b! —œ ≤‡‡±µ�u! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« ÒÆbOM/ »U�Š d¹“ X�UŠ Ëœ —œ «— b

 bOK/ © n�«kÆXÝ« “UÐ 

 bOK/© »k ÊU¹dł Ë XÝ« t²�Ð IÆœ—cÖv! —«b! “« 

R 1 = 2 Ω

ε
1
=6V

ε
2
=12V

R 2 = 3 Ω

r1= 1 Ω

I

I

B

A

r2= 1 Ω

R 3 = 5 Ω

 qJý   ≤‡‡±¥

BABA

k

R

r ,ε

R

r ,ε

 qJý ≤‡‡±µ n�«
»



∑≤

∫qŠ ¨XÝ« “UÐ bOK% t% v²�UŠ —œ ©n�«   I =0∫r¹—«œ Ë 

  
VA −0× r + ε = VB

VB − VA = ε

 ÈtDI+ “« dÖ« © »A XLÝ tÐ ÊU¹dł XNł —œ B∫rO9¹uMÐ rO+«uðv� ¨r¹ËdÐ uKł 

VA − Ir + ε = VB

�u� dÝ Ëœ qO9+U²Ä ·ö²š«ÒbVB − VA = ε − Ir

 ‰U?¦?� n?�« b?M?Ð —œ t?% —uÞÊUL¼≤‡‡∑�u?� “« ÊU?¹d?ł t?% v?²?�UŠ —œ ¨b¹b¹œ Ò® œ—c?~?+ b  Ir =0©

�u� dÝ Ëœ qO9+U²Ä ·ö²š«Ò�u?� Èt%d×� ÈËdO+ ¨s¹«dÐUMÐ ªXÝ« dÐ«dÐ b�u� t%d×� ÈËdO+ UÐ bÒd?Ð«dÐ b

�u� dÝ Ëœ qO9+U²Ä ·ö²š«ÒÆœ—c~+ Ê¬ “« v+U¹dł t% v²	Ë XÝ« b

jI) «— b�u� p¹ ÈU¼t+U¹UÄ dÖ« ̈ s¹«dÐUMÐ ªœU¹“ X�ËUI� UÐ XÝ« È« tKOÝË ZMÝX�Ë t% rO+«œv�

öLŽ ÊuÇ ̈ r¹bM³Ð ZMÝX�Ë p¹ dÝ Ëœ tÐÎ¨b¼œv� ÊUA+ ZMÝ X�Ë t% ÈœbŽ ̈ œuývL+ —«d	dÐ v+U¹dł 

 ‰U¦� » bMÐ —œ ¨v)dÞ “« ÆXÝ« b�u� Èt%d×� ÈËdO+ dÐ«dÐ≤‡‡∑ ÊU¹dł v²	Ë t% b¹b¹œ I�u� “« Òb

v� ÈÁ“«b?+« tÐ b�u� dÝ Ëœ qO9+U²Ä ·ö²š«¨œ—cÖIr�u?� Èt%d×� ÈËdO+ “« Ò Æ XÝ« dðr% bIrX)« 

�u� —œ qO9+U²ÄÒÆXÝ« b

٦ ــ٢فعاليت 
«d?ÇÆb?ÐU?¹v?� g?¹«e)« Ê¬ v+Ë—œ X�ËUI� ¨œuýv� ÁœuÝd) qO³�uð« ÈdðUÐ v²	Ë

øbM% sýË— «— qO³�uð« b+«uðvL+ ÈdðUÐ s¹«

٧ ــ٢فعاليت 
 q?O³�uð« ÈdðUÐ p¹ Èt%d×� ÈËdO+ t% rO+«œv�±≤d¼ Èt%d×� ÈËdO+ Ë X�Ë 

 vLK	 ÈdðUÐ±[µ dÖ« ̈ ULý dE+tÐ ÆXÝ« X�Ë ∏qBË r¼ tÐ v�«u²� —uÞtÐ «— vLK	 ÈdðUÐ 

Uð ©rOM% qBË Èd~¹œ vHM� Èt+U¹UÄ tÐ vÄ —œ vÄ —uÞtÐ «— vJ¹ X³¦� Èt+U¹UÄ vMF¹® rOM%

 U¼Ê¬ q% Èt%d×� ÈËdO+±≤sýË— «— qO³�uð« Ê«uðv� tŽuL−� s¹« UÐ U¹¬ ¨œuý  X�Ë 

ø«dÇ øœd%



∑≥

 ∫ÊU?¹d?ł  bý Èt³ÝU×� ‡‡ »«b?²?Ð« ¨t?I?K?Špð —«b! p¹ —œ ÊU¹dł bý Èt³ÝU×! È«dÐ

qO��U²Ä ·ö²š« È«dÐ t/ È«ÁbŽU^ Ëœ tÐ tłuð UÐ fáÝ Ë rOM/v! »Ug²�« v¼«ug�œ XNł ÊU¹dł È«dÐ

«— —«b?! È«e?ł« “« p?¹d ¼ d?Ý Ëœ q?O?�?�U?²?Ä dOOGðË rOM/v! ŸËdý —«b! ÈË— tDI� p¹ “« ¨bý t²HÖ

 bý Ê«uðv! ̈ b¹¬v! XÝœtÐ VOðdð s¹« tÐ t/ È«tDÐ«— “« ÆrOÝdÐ ŸËdý ÈtDI� tÐ Á—UÐËœ Uð rO�¹u�v!

 qJý —«b! —œ ¨‰U¦! È«dÐ Æœd/ t³ÝU×! «— ÊU¹dł≤‡‡±∂—œ «— ÊU¹dł «b²Ð« ¨ÊU¹dł Èt³ÝU×! È«dÐ 

 ÈtDI� “« fáÝ Ë rOM/v! »Ug²�« Ábý Áœ«œ ÊUA� XNłAÆr¹Ë—v! uKł ÊU¹dł XNł —œ —«b! ÈË— 

∫Xý«œ rO¼«uš ¨VOðdð s¹« tÐ

  
VA − IR

3
− IR2 − ε 3

− IR1 − Ir2 + ε 2 − Ir1 + ε 1 = VA

ε 2 + ε 1 − ε 3
= I(R

3
+ R2 + R1 + r2 + r1)

  

I = ε 2 + ε 1 − ε 3

R
3
+ R2 + R1 + r2 + r1

XÝ—œ Ábý »Ug²�« XNł t/ œuýv! ÂuKF! ¨býUÐ X³¦! Áb!¬ XÝœtÐ ÊU¹dł dÖ« ¨‘Ë— s¹« UÐ

X?Nł ·öš —«b! —œ ÊU¹dł XNł œuýv! ÂuKF! ¨býUÐ vHM! b¹¬v! XÝœtÐ t/ v�U¹dł dÖ« Ë XÝ«

ÆXÝ« Ábý »Ug²�«

٣ ــ٢مايش آز
�u� v�Ë—œ X�ËUI� ÈdOÖÁ“«b�«Òb

∫g¹U�“¬ ÈU¼tKOÝË ÈdðUÐ πbOK/ ¨X!ËUI! p¹ Ë ZMÝdá!¬ ¨ZMÝX�Ë ¨X�Ë 

ÆqVË Ë lD^

± qJý oÐUD! «— —«b! ‡‡≤‡‡±∑Æb¹bM³Ð 

A

K

 qJý≤‡‡±∑

R3

R2

A

I

ε 2, r2ε 1, r1

ε 3

R1

 qJý≤‡‡±∂



∑¥

≤ ‡‡Z?M?ÝX?�Ë UÐ «— ÈdðUÐ dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« ¨XÝ« “UÐ bOK/ t/ v²�UŠ —œ

Æb¹dO~Ð Á“«b�«

≥dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« Ë ÊU¹dł  bý ¨X�UŠ s¹« —œ Ë bOM/ qVË «— bOK/ ‡‡

 ‰U?¦?! —œ t / È«t?DÐ«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ¨g¹U!“¬ Ëœ s¹« pL/ tÐ ÆbO�«ugÐ «— ÈdðUÐ≤‡‡∑

�u! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« È«dÐÒÆbOM/ t³ÝU×! «— ÈdðUÐ v�Ë—œ X!ËUI! ̈ b!¬ XÝœtÐ b

∫b�u� Ê«uðÈtDÐ«— tÐ tłuð UÐ ≤‡‡±¥ ggÐ —œ ≤‡‡∂�u! “« t/ v�U¹d‡ł d‡Ö« Òœ—cÖv! b  I∫r¹—«œ¨býUÐ

®≤‡‡±∂©U = ε It

 ÈtDÐ«— “« b�u! ÈtKOÝËtÐ ÁbýbO�uð Ê«uð UłÊ¬ “«≤‡‡±∑Æb¹¬v! XÝœtÐ 

®≤‡‡±∑©P = U
t
= ε I

�u! ÊË—œ —œ ̈ b�u! v�Ë—œ X!ËUI! qO�œ tÐ ÈbO�uð Ê«uð s¹« “« vAgÐÒUMÐ t/ ̈ œuýv! ·dB! b

 dÐ«dÐ —«bI! s¹« ̈ r¹b¹œ X!ËUI! p¹ —œ v,dB! Ê«uð œ—u! —œ tÇ Ê¬ tÐ  rI2
bOH! Ê«uð ̈ s¹«dÐUMÐ ªXÝ« 

Æb¹¬v! XÝœtÐ d¹“ ÈtDÐ«— “« ©vłËdš Ê«uð U¹® b�u!

®≤‡‡±∏©  P = ε I − rI2

٨ ــ٢مثال
 X?!ËU?I! dÝËœ ≥[µ« ÔÈt?/d?×?! ÈËd?O?� t?Ð Èd?ðUÐ p¹ tÐ «— vL¼ εX?!ËUI! Ë

 v�Ë—œ±Ω —«b! —œ ÊU¹dł  bý Ær¹«t²�Ð ≤AÆXÝ« Ábý 

X!ËUI! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« ©n�«

ÆbOM/ »U�Š «— Ê¬ —œ Ábý ·dB! Ê«uð ËRA

I

ε , r

B

 qJý  ≤‡‡±∏



∑µ

d×! ÈËdO� ©»ÒøXÝ« Á“«b�« tÇ Ê¬ ÈbO�uð Ê«uð Ë b�u! Èt/

∫qŠ qJý tÐ tłuð UÐ ©n�« ≤‡‡±∏∫Xýu� Ê«uðv! 

X!ËUI! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š«

VA − IR = VB ⇒ VA −VB = IR = 2× 3 / 5 = 7V

   X!ËUI! —œ v,dB! Ê«uð  P = RI2 ⇒ P = 3 / 5 × 4 =14W

©»VA − IR − Ir + ε = VA

�u! Èt/d×! ÈËdO�Òb  −2× 3 / 5 −2×1+ ε = 0 ⇒ ε = 9V

�u! ÈbO�uð Ê«uðÒb  P = ε I ⇒ P = 9×2 =18W

٥ ــ ٢تمرين 
qJý —«b! —œ≤‡‡±π ZMÝdá!¬ ∞[µA ZMÝX�Ë Ë ¥Æb¼œv! ÊUA� «— X�Ë 

 X!ËUI! ©n�«RÆbOM/ t³ÝU×! «— 

 X!ËUI! —œ Ábý ·dB! Ê«uð ©» R�u! ÈbO�uð Ê«uð ËÒÆbOM/ t³ÝU×! «— b

�u! —œ qO��U²Ä X,«©ÛÒÆbOM/ t³ÝU×! «— b

�u! v�Ë—œ X!ËUI! ©  ÒÆbOM/ t³ÝU×! «— b

ε = 4/ 5V

r = ?

R

A

V

 qJý  ≤‡‡±π



∑∂

≤ ‡‡∏U¼X�ËUI� s²+Ð r¼ tÐ ‡‡ 

ôuLF! ‰Ë«b²! vJ¹d²J�« ÈU¼—«b! —œÎÆb�uýv! qB²! r¼ tÐ  ËUH²! ÈU¼ —uV tÐ U¼X!ËUI! 

s?²?�?Ð r ¼ t?Ð ÈÁœU?Ý Ÿu� Ëœ vÝ—dÐ tÐ t!«œ« —œ ÆbMýUÐ ÁbOâOÄ —UO�Ð bM�«uðv! U¼—«b! s¹« “« všdÐ

r¼ tÐ Ÿu� Ëœ È«dÐ t/ vDÐ«Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ rO�«uðv! «— ÁbOâOÄ ÈU¼—«b! d¦/« Ær¹“«œdÄv! U¼X!ËUI!

ÆrOM/ vÝ—dÐ ¨r¹—Ë¬v! XÝœtÐ d¹“ ÈÁœUÝ s²�Ð

∫U¼X�ËUI� v�«u²� s²+Ð r¼ tÐ ‡‡ n�« qJý oÐUD! U¼X!ËUI! ¨‘Ë— s¹« —œ ≤‡‡≤∞r¼ tÐ 

Æb�dOÖv! —«d^ —«b! —œ Ë b�uýv! t²�Ð

„d?²?A?! d?Ý p?¹ —œ Èb?F?Ð X!ËUI! UÐ X!ËUI! d¼ ¨v�«u²! —uÞtÐ U¼X!ËUI! s²�Ð r¼ tÐ —œ

 d?Ý Ëœ d?Ö« ÆXÝ«A Ë B ÊU?¹d?ł ¨r?¹b?M?³?Ð v?²?ÐU?Ł qO��U²Ä ·ö²š« tÐ «— IU?¼X?!ËU?I?! “« p¹ d¼ “« 

 qJý tÐ tłuð UÐ Æœ—cÖv!≤‡‡≤∞tIKŠ pð —«b! —œ tDI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« Èt³ÝU×! ‘Ë— Ë 

∫Xýu� Ê«uðv!

®≤‡‡±π©VA − IR
1
− IR

2
− IR

3
= VB

∫Xý«œ rO¼«uš UłÊ¬ “« Ë

®≤‡‡≤∞©VA −VB = IR
1
+ IR

2
+ IR

3

ÊU?L?¼ t?Ð U ¼Ê¬ ÈU?łt?Ð d?Ö« t?/ X?Ý« v?²?!ËU?I?! U¼X!ËUI! s¹« “« tŽuL−! d¼ ‰œUF! X!ËUI!

 qO��U²Ä ·ö²š«VA −VBX!ËUI! dÖ« ¨s¹«dÐUMÐ ªbM/ —u³Ž Ê¬ “« ÊU¹dł  bý ÊUL¼ ¨œuý qVË 

 «— tŽuL−! s¹« ‰œUF!R∫Xý«œ rO¼«uš ¨r¹dO~Ð 

®≤‡‡≤±©VA −VB = IR

®≤‡‡≤≤©
  
IR

1
+ IR

2
+ IR

3
= IR

∫U¹

®≤‡‡≤≥©
  
R = R

1
+ R

2
+ R

3

 ̈ X!ËUI! tÝ ÈUłtÐ dÖ« t/ XÝ« vN¹bÐn“« U¼Ê¬ ‰œUF! X!ËUI! ̈ rOýUÐ t²ý«œ v�«u²! X!ËUI! 

 ÈtDÐ«—≤‡≤≥Æb¹¬v! XÝœtÐ 

®≤‡‡≤≥©R = R
1
+ R

2
+ R

3
+L

 qJý≤‡‡≤∞

A BR3R2R1



∑∑

٩ــ٢مثال 
 ÈU ¼X?	ËU?I?	

  
R

1
= 2Ω Ë 

  
R

2
= 4Ω Ë 

  
R

3
=1Ω Ë 

  
R

4
= 3 Ω—u?ÞtÐ «— 

Ær¹«t²�Ð r¼ tÐ v�«u²	

tŽuL−	 s¹« dÖ« ÆbOM" »U�Š «— U¼X	ËUI	 ÈtŽuL−	 ‰œUF	 X	ËUI	 ‡‡ n�«

 Èt?"d?×?	 ÈËdO+ tÐ Èb�u	 dÝ Ëœ tÐ «— U¼X	ËUI	 “«∂e?O?ÇU+ v+Ë—œ X	ËUI	 Ë X�Ë 

øœuýv	 —b3tÇ —«b	 —œ ÊU¹dł  bý ¨r¹bM³Ð

Ë X	ËUI	 d¼ v9dB	 Ê«uð ŸuL−	 Ë U¼X	ËUI	 “« p¹ d¼ v9dB	 Ê«uð ‡‡ »

ÆbOM" t�¹UI	 r¼ UÐ Ë t³ÝU×	 «— q" v9dB	 Ê«uð

∫qŠ ÈtDÐ«— tÐ UMÐ ‡‡ n�« ≤‡‡≤≥∫r¹—«œ 

R = R
1

+ R
2

+ R
3

‰œUF	 X	ËUI	R = 2+ 4+1+ 3 =10 Ω

 qJý —œ≤‡‡≤±ÈdðUÐ tÐ «— v�«u²	 ÈU¼X	ËUI	 s²�Ð r¼ tÐ VOðdðtÐ » Ë n�« 

ÆbOM"v	 Áb¼UA	 U¼Ê¬ ÈUłtÐ «— ‰œUF	 X	ËUI	 s²9dÖ —«d3 Ë

—«b	 ÊU¹dł  bý ̈ rO²HÖ tIKŠpð ÈU¼—«b	 œ—u	 —œ tÇÊ¬ tÐ UMÐ ̈ X�UŠ s¹« —œ

I =
ε
R

⇒ I =
6

10
=0/ 6AÆXÝ« 

‡‡ »

  
P1 = R1I

2 → P1 = 2×0/ 36 =0/ 72W

P
2

= 4×0/ 36 =1/ 44W

P
3

=1×0/ 36 =0/ 36 W

ε

R 1
A BR 2 R 3 R 4

I

ε

RA B

I

 qJý ≤‡‡≤±

n�«  

»    



∑∏

P
4

= 3 ×0/ 36 =1/08 W

  P = RI2 ⇒ P =10×0/ 36 = 3 / 6W

P = P
1

+ P
2

+ P
3

+ P
4

=0/ 72 +1/ 44 +0/ 36 +1/08 = 3 / 6W

ÆXÝU¼X	ËUI	 v9dB	 Ê«uð ŸuL−	 dÐ«dÐ q" v9dB	 Ê«uð s¹«dÐUMÐ

٦ــ٢تمرين 
  é	ô Èœ«bFð rO¼«ušv	±≤ Ë v²�Ë ≤∂ ‚dÐ UÐ «— vð«Ë ±∏∞ÆrOM" sýË— X�Ë 

Ê«u?ð ¨b?+“u?�?Ð t "Ê¬ ÊËb?Ð U?ð r?¹b?M³Ð r¼ tÐ v�«u²	 —uÞtÐ «— U¼é	ô s¹« “« œbŽ bMÇ

 ÊUL¼ Â«b" d¼ v9dB	≤∂øbýUÐ  «Ë 

٤ــ٢مايش آز
∫Â“ô ÈU¼tKOÝË X?	ËUI	 bMÇ 

  
1/ 7 Ω ¨

  
12 Ω ¨

  
10Ω Ë 

  
15 Ω¨¨jÐ«— rOÝ 

Æd²	r¼« Ë t¹cGð l³M	¨qVË Ë lD3 bOK" ¨ZMÝdá	¬ ¨ZMÝX�Ë

± ‡‡s?¹« U?Ð Ê¬ “« fÄ Ë b¹bM³Ð r¼ tÐ v�«u²	 —uÞtÐ «— X	ËUI	 —UNÇ U¹ tÝ «b²Ð«

 qJý oÐUD	 È—«b	 U¼X	ËUI	≤‡‡≤≤ÆbO¼œ VOðdð 

≤‡‡ U¼X	ËUI	 ÈtŽuL−	 dÝ Ëœ qO�+U²Ä ·ö²š« Ë ÊU¹dł  bý ÈdOÖÁ“«b+« UÐ

 ÈtDÐ«— “«R =
V
I

¨d²	r¼« “« ÁœUH²Ý« UÐ ̈ Ê¬ “« fÄ Ë b¹dO~Ð Á“«b+« «— ‰œUF	 X	ËUI	 

ÈtDÐ«— “« tÇÊ¬ UÐ «— t−O²+ ÆbOM" ÈdOÖÁ“«b+« «— U¼X	ËUI	 ÈtŽuL−	 ‰œUF	 X	ËUI	

R =
V
I

ÆbO¹UL+ t�¹UI	 ¨b¹«Áœ—Ë¬ XÝœtÐ 

A

V

+ _
 qJý  ≤‡‡≤≤



∑π

∫È“«u� —uÞtÐ U¼X�ËUI� s²+Ð r¼ tÐ ‡‡ » qJý ≤‡‡≤≥t/ b¼œv! ÊUA� «— X!ËUI! tÝ 

 ÈtDI� Ëœ sOÐA Ë BÆb�«Ábý t²�Ð r¼ tÐ È“«u! —uÞtÐ 

ö¦!® tDI� p¹ tÐ U¼X!ËUI! ÈtL¼ dÝ p¹ U¼X!ËUI! È“«u! s²�Ð r¼ tÐ —œÎ ÈtDI� AdÝ Ë ©

ö¦!® tDI� p¹ tÐ eO� U¼Ê¬ ÈtL¼ d~¹œÎ ÈtDI� BtŽuL−! dÝ Ëœ dÖ« ̈ X�UŠ s¹« —œ ÆXÝ« Ábý t²�Ð ©

 qJý oÐUD!≤‡≤¥ qO��U²Ä ·ö²š« tÐ V—«d^dÐ U¼X!ËUI! “« p¹ d¼ —œ vJ¹d²J�« ÊU¹dł ̈ œuý qVË 

t/ v¹U¼ÊU¹dł  bý ŸuL−! UÐ vKV« ÈtšUý —œ ÊU¹dł  bý b¹UÐ ¨—UÐ v~²�¹UÄ qV« dÐUMÐ ÆœœdÖv!

ÆbýUÐ dÐ«dÐ ¨XÝ« Ábý —«d^dÐ U¼X!ËUI! “« p¹ d¼ —œ

®≤‡‡≤¥©
  
I = I1 + I2 + I 3

٨ــ٢فعاليت 
 ÈtDÐ«— v²Ý—œ t/ bOM/ vŠ«dÞ «— vA¹U!“¬≤‡‡≤¥Æb¼œ ÊUA� «— 

 Èt?DI� tÐ U¼X!ËUI! dÝ p¹ ÊuÇ È“«u! —uÞtÐ U¼X!ËUI! s²�Ðr¼ tÐ —œ At?Ð d~¹œ dÝ Ë 

 ÈtDI�B U?¼X?!ËUI! tL¼ dÝ p¹ ˛U²�Ë s¹«dÐUMÐ XÝ« qVË VA d~¹œ dÝ Ë VB —U³Ž tÐ ÆXÝ« 

”U?Ý«d?Ð ¨s?¹«d?ÐU?M?Ð ªXÝ« ÊU�J¹ È“«u! ÈU¼X!ËUI! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« X�UŠ s¹« —œ ¨d~¹œ

∫Xýu� Ê«uðv! r¼« Êu�U^

®≤‡‡≤µ©

  

I
3
=

V
R

3

 Ë 

  

I
2
=

V
R

2

 Ë 

  

I
1
=

V
R

1

R 3

R 2

R 1

A B

I

V+ −

I1

I2

I3

 qJý≤‡‡≤¥

R 3

R 2

R 1

A B

 qJý≤‡≤≥



∏∞

 UÐ «— È“«u� ÈU¼X�ËUI� s¹« ‰œUF� X�ËUI� dÖ«ReO+ U¼Ê¬ ‰œUF� X�ËUI� È«dÐ ¨rO¼œ ÊUA+ 

∫r¹—«œ

®≤‡‡≤∂©I =
V
R

 ÈU¼tDÐ«— “«≤‡‡≤¥ Ë ≤‡‡≤µ Ë ≤‡‡≤∂∫œuýv� t−O²+ 

V
R

=
V
R

1

+
V
R

2

+
V
R

3

∫U¹

®≤‡‡≤∑©

  

1

R
=

1

R
1

+
1

R
2

+
1

R
3

ÊË—«Ë ŸuL−� dÐ«dÐ ‰œUF� X�ËUI� ÊË—«Ë ¨È“«u� —uÞtÐ U¼X�ËUI� s²9Ð r¼ tÐ —œ ¨s¹«dÐUMÐ

ÆXÝU¼X�ËUI�

٧ــ٢تمرين 
X?³?9?+ ¨b?+u?ý q?BË d?~?¹œp?¹ tÐ È“«u� —uÞtÐ X�ËUI� Ëœ v²	Ë bO¼œ ÊUA+

ÆXÝU¼X�ËUI� ÊË—«Ë X³9+ tÐ U¼Ê¬ ÈU¼ÊU¹dł  bý

١٠ــ٢مثال 
ÈU? ¼X??�ËU?I?� 

  
R

1
= 6 ΩË

  
R

2
= 4 ΩË

  
R

3
=12 ΩË

  
R

4
= 6 Ω—u?Þt?Ð «— 

 qO9+U²Ä ·ö²š« U¼Ê¬ dÝ Ëœ —œ Ë r¹bMÐv� r¼ tÐ È“«u�±µÆrOM%v� —«d	dÐ X�Ë 

Æb¹—Ë¬ XÝœtÐ «— q% ÊU¹dł  bý Ë ‰œUF� X�ËUI� ‡‡ n�«

ÆbOM% »U9Š U¼X�ËUI� “« p¹ d¼ —œ «— ÊU¹dł  bý ‡‡ »

ÆbOM% t³ÝU×� «— q% v)dB� Ê«uð Ë X�ËUI� d¼ v)dB� Ê«uð ‡‡ Û

∫qŠ ÈtDÐ«— tÐ UMÐ ‰œUF� X�ËUI� Èt³ÝU×� È«dÐ ‡‡ n�« ≥‡‡≤∑∫r¹—«œ 

  

1

R
=

1

R1

+
1

R2

+
1

R3

+
1

R4

  

1

R
=

1

6
+

1

4
+

1

12
+

1

6
=

2 + 3 + 1 + 2

12
=

8

12



∏±

‰œUF! X!ËUI!R =
12

8
=1/ 5 Ω

 ÈtDÐ«— “« q/ ÊU¹dł  býI =
V
R

Æb¹¬v! XÝœtÐ 

q/ ÊU¹dł  býI =
15

1/ 5
=10A

 q?J?ý t?Ð t?łu?ð U?Ð ‡‡ »≤‡‡≤µ“« p?¹ d ¼ —œ ÊU?¹d?ł  b?ý Èt?³?ÝU?×! È«dÐ 

∫Xýu� Ê«uðv! ¨U¼X!ËUI!

  
V = I

1
R

1
= I

2
R

2
= I

3
R

3
= I

4
R

4

I
2
=

15

4
= 3 / 75A Ë I

1
=

15

6
= 2 / 5A

I
4
=

15

6
= 2 / 5A Ë I

3
=

15

12
=1/ 25A

ÆXÝ« Ábý l¹“uð U¼X!ËUI! ÊË—«Ë X³�� tÐ ÊU¹dł  bý ̈ bOMOÐv! t/—uÞÊUL¼

 ÈtDÐ«— tÐ UMÐ≤‡‡±±∫r¹—«œ 

P = VI

P
2
=15 × 3 / 75 = 56 / 25W Ë W P

1
=15 ×2 / 5 = 37 / 5

P
4
=15 ×2 / 5 = 37 / 5W Ë P

3
=15 ×1/ 25 =18 / 75W

∫Xýu� Ê«uðv! ‰œUF! X!ËUI! “« ÁœUH²Ý« UÐ q/ Ê«uð Èt³ÝU×! È«dÐ

  

P =
V2

R
=

225

1/ 5
=150W

v,dB! Ê«uð rO²��«uðv! q/ Ê«uð Èt³ÝU×! È«dÐ ̈ r¹b¹œ r¼ dðgOÄ t/—uÞÊUL¼

ÆrOM/ lLł r¼ UÐ «— U¼X!ËUI! —œ

  
P = P

1
+ P

2
+ P

3
+ P

4
= 37 / 5 + 56 / 25 +18 / 75 + 37 / 5 =150W

15V+ −

R 3

R 2

R 1 I1

I2

I3

R 4 I4

 qJý≤‡‡≤µ



∏≤

٨ــ٢تمرين 
 qJý—œ≤‡‡≤∂—œ v?,dB! Ê«uð dÖ« ÆbOM/v! Áb¼UA! «— —«b! p¹ “« v²L�^ 

 X!ËUI!±≤« Ô vL¼≥ÊU¹dł  bý ¨býUÐ  «Ë 

ÈU¼X!ËUI!—œ   4ΩË   3 ΩËq/ ÊU¹dł  bý

øXÝ« —b^tÇ

È“«u!  —uVtÐ d~¹œ Èœ«bFð Ë v�«u²! —uÞtÐ U¼X!ËUI! “« Èœ«bFð XÝ« sJL! Èœ—«u! —œ

 q?Jý —œ ÆbMýUÐ Ábý t²�Ð r¼ tÐ≤‡‡≤∑® È“«u?! ÈU?¼X!ËUI! q!Uý X!ËUI! Èœ«bFð 
  
R

5
 Ë 

  
R

4
Ë 

  
R

3
© X!ËUI! tÝ UÐ t/ bOM/v! Áb¼UA! «— 

  
R

1
 Ë 

  
R

2
 Ë 

  
R

6
œ—«u! s¹« —œ Æb�«Ábý t²�Ð v�«u²! —uÞtÐ 

¨t?Žu?L?−?! ‰œU?F?! X!ËUI! Èt³ÝU×! È«dÐ ¨XÝ« v�«u²! Ë È“«u! È«tŽuL−! q!Uý U¼X!ËUI! t/

‰œUF! X!ËUI! ̈ Ê¬ “« fÄ Ë œ«œ —«d^ «— U¼Ê¬ ‰œUF! XL�^ d¼ —œ È“«u! ÈU¼X!ËUI! ÈUłtÐ Ê«uðv!

Æœd/ t³ÝU×! «— v�«u²! ÈtŽuL−!

 q?Jý —œ≤‡‡≤∑ ‰œU?F?! X?!ËUI! dÖ« 
  
R

3
 Ë 

  
R

4
 Ë 

  
R

5
 dÐ«dÐ RÈU?¼X?!ËU?I?! ÈUłtÐ ¨býUÐ 

 qJý ÈU¼X!ËUI! ÈtŽuL−! Ê«uðv! qJý≤‡‡≤∏Æb�UA� «— 

 qJý ÈU¼X!ËUI! ÈUłtÐ ̈ VOðdð sOL¼ tÐ≤‡‡≤∏qJý oÐUD! «— U¼Ê¬ ‰œUF! X!ËUI! Ê«uðv! 

≤‡‡≤πÆb�UA� 

                  
  
′R = R1 + R2 + R + R6

′R qJý ÈU¼X!ËUI! ‰œUF! X!ËUI! ≤‡‡≤∑ÆXÝ« 

R 4

R 3

R 5

R 2R 1 R 6

BA

 qJý≤‡‡≤∑

RR 2R 1 R 6

BA

 qJý≤‡‡≤∏

qJý ÈU¼X�ËUI� v�UA�Uł≤‡‡≤∑

 qJý≤‡‡≤π

BA

′R

I

12Ω

4 Ω

3 Ω

 qJý≤‡‡≤∂



∏≥

١٢ــ٣مثال 
 qJý —«b! —œ ≤‡‡≥∞ ÈtDI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« B Ë A ̈≤¥ÆXÝ« X�Ë 

® ZMÝdá!¬ t/ «— v�U¹dł  býAøXÝ« dá!¬ bMÇ ¨b¼œv! ÊUA� ©

∫qŠÊU?A?� ÈU¼È“UÝÁœUÝ ‰ULŽ« UÐ X�g� ¨q/ ÊU¹dł  bý Èt³ÝU×! È«dÐ 

 ÈU¼qJý —œ Ábý Áœ«œ≤‡‡≥± qJý ‰œUF! —«b!   Uð n�« ≤‡‡≥∞Ær¹—Ë¬v! XÝœtÐ «— 

 È“«u! X!ËUI! Ëœ ‰œUF! X!ËUI! ‡‡ n�«
  
3 Ω Ë 

  
6 Ω dÐ«dÐ 

  
2 ΩÆXÝ« 

 v�«u²! X!ËUI! Ëœ ‰œUF! X!ËUI! ‡‡ »
  
2 Ω Ë 

  
2 Ω dÐ«dÐ 

  
4 ΩÆXÝ« 

 È“«u! X!ËUI! Ëœ ‰œUF! X!ËUI! ‡‡ Û
  
4 Ω Ë 

  
12 Ω dÐ«dÐ 

  
3 ΩÆXÝ« 

 v�«u²! X!ËUI! Ëœ ‰œUF! X!ËUI! ‡‡  
  
3 Ω Ë 

  
3 Ω—«b! ‰œUF! X!ËUI! vMF¹ ̈

 qJý≤‡‡≥∞ dÐ«dÐ ̈  
  
6 Ω¨b¼œv! ÊUA� ZMÝdá!¬ t/ v�U¹dł  bý ̈ X�UŠ s¹« —œ ÆXÝ« 

I =
V
R
=

24

6
= 4AÆXÝ« 

 qJý≤‡‡≥∞

A B
I

+ −

3 Ω

6 Ω
2 Ω

3 Ω
12 Ω

A

A B

−+

6 Ω

A

I

−

I1

I3

A B
I

+

3 Ω
12 Ω

A

4 Ω

I2

A B
I

+ −

2 Ω
3 Ω

12 Ω
A

2 Ω

I1

A B

−+

3 Ω

A

3 Ω

n�«»

Û
 

 qJý ≤‡‡≥±



∏¥

≤‡‡πnNýdOQ Êu�U� ‡‡

 ÈU¼‰U¦! —œ≤‡‡±∞ ̈≤‡‡±± Ë ≤‡‡±≤aÝUÄ Ë r¹œd/ ÁœUÝ «— —«b! ̈ ‰œUF! X!ËUI! “« ÁœUH²Ý« UÐ 

v¹U¼—«b! —œ Áó¹ËtÐ ÆX�O� ÁœUH²Ý« qÐU^ Á—«uL¼ È“UÝÁœUÝ ‘Ë— s¹« Ær¹œ—Ë¬ XÝœtÐ «— dE� œ—u!

U¼—«b! ÈtL¼ —œ t/ v¹U¼Êu�U^ ÊœdÐ —U/tÐ UÐ Ê«uðv! «— U¼—«b! t�uÖs¹« Æb�œbF²! ÈU¼ÈdðUÐ q!Uý t/

∫“« b�« —U³Ž U¼Êu�U^ s¹« Æœd/ vÝ—dÐ ¨b�«·ËdF! nNýdO/ ÈU¼Êu�U^ tÐ Ë b�Ë—v! —U/tÐ

∫U¼ÊU¹dł  bý Êu�U� ‡‡ n�«—«b! È«eł« t/ È«tDI� vMF¹® ÁdÖ d¼ tÐ t/ v¹U¼ÊU¹dł ŸuL−! 

Ã—U?š t?D?I?� Ê¬ “« t / X?Ý« v?¹U ¼ÊU?¹d?ł Ÿu?L?−?! dÐ«dÐ ¨bMÝ—v! ©b�«Ábý qB²! r¼ tÐ tDI� Ê¬ —œ

 qJý —œ Æ©œuýv! t−O²� —UÐ v~²�¹UÄ qV« “« ÁbŽU^ s¹«® b�uýv!≤‡‡≥≤ ̈
  
I
1

 Ë 
  
I
2

 ÈtDI� tÐ Aœ—«Ë 

 Ë
  
I

3
 U¹ œuýv! Ã—Uš tDI� Ê¬ “« 

  
I

3
 ÈtDI� tÐ B Ë œ—«Ë 

  
I
1

 Ë 
  
I
2

 dÖ« Æb�uýv! Ã—Uš tDI� Ê¬ “« P

 È«dÐ «— Êu�U^ s¹« ¨býUÐ t²ý«œ œułË —«b! —œ ÁdÖ  P −1∫Xýu� Ê«uðv! ÁdÖ 

U¼ÊU¹dł  bý Êu�U^ tÐ UMÐ

  
 I 3 = I1 + I2

∫U¼qO+�U²Ä ·ö²š« Êu�U� ‡‡ »U¼qO��U²Ä·ö²š« Èd³ł ŸuL−! ̈ t²�Ð —«b! d¼ U¹ tIKŠ d¼ —œ 

Æœd/ X¹UŽ— «— d¹“ ÈU¼t²J� b¹UÐ Êu�U^ s¹« ÊœdÐ —U/tÐ —œ ÆXÝ« dHV

± ggÐ —œ t/ —uÞÊUL¼ ‡‡≤‡‡∂hgA! —«b! —œ ÊU¹dł XNł dÖ« ̈ r¹b¹œ tIKŠpð —«b! œ—u! —œ 

Ær¹dÐv! —U/tÐ dE�œ—u! ÈtIKŠ È«dÐ «— ‘Ë— ÊUL¼ Ë rOM/v! »Ug²�« ÊU¹dł È«dÐ «— v²Nł ¨býU³�

≤ d?Ö« ‡‡n t?Ð —«b?! q?Š È«d?Ð ¨býUÐ t²ý«œ œułË —«b! —œ tšUý nÈ«d?Ð Ë r?¹—«œ “U?O� t�œUF! 

Ær¹dOÖv! dE�—œ tIKŠ Â“ô œ«bFð tÐ U¼t�œUF! s²ýu�

Æb¹uýv! UMý¬ U¼tK¾�! qŠ —œ U¼Êu�U^ s¹« ÈU¼œdÐ—U/ UÐ ¨b¹¬v! t!«œ« —œ t/ v¹U¼‰U¦! —œ

R2 R3

R5

I1

2
r

2
,

I2

I3

I2

I1

1
r

1
,

ε

ε

A B

 qJý≤‡‡≥≤



∏µ

١٣ــ٢مثال 
 q?Jý —«b! —œ ≤‡‡≥≥b?O?M / »U?�Š U¼X!ËUI! “« p¹ d¼ —œ «— ÊU¹dł  bý 

�u! v�Ë—œ X!ËUI!®ÒÆ©XÝ« eOÇU� U¼b

∫qŠ qJý oÐUD! Á«ug�œ XNł —œ v�U¹dł ¨tšUý d¼ È«dÐ «b²Ð« ≤‡‡≥¥»Ug²�« 

 q?Jý —œ t/—uÞÊUL¼ ‡‡ ÁdÖ n¹dFðtÐ tłuð UÐ ÆrOM/v!≤‡‡≥¥ÁdÖ Ëœ ‡‡ œuýv! Áb¹œ 

 ÈU¼tDI�® œ—«œ œułË —«b! s¹« —œB Ë EÆ©

 —uVtÐ È«tDÐ«— U¼ÊU¹dł  bý sOÐ U¼ÊU¹dł  bý Êu�U^ tÐ UMÐ ̈  —uVs¹« —œ

ÆXÝ« —«d^dÐ d¹“

®±©
  
I = I

1
+ I

2

 ©t²�Ð dO�!® ÈtIKŠ —œ U¼qO��U²Ä ·ö²š« Êu�U^ tÐ UMÐCDFAC q!Uý® 
  
R

3
Ë 

  
ε
1

 Ë 
  
R

1
©∫Xýu� Ê«uðv! 

®≤©− I R 3 + ε 1 − I1R1 =0

 ÈtIKŠ —œCDEBC q!Uý® 
  
R

3
 Ë 

  
ε

2
 Ë 

  
R

2
©∫Xýu� Ê«uðv! eO� 

®≥©
  
−I R

3
+ ε

2
− I

2
R

2
=0

Ω1

7V

Ω2

Ω1

4V
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B
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E

D
R3 =1Ω

R2 = 2Ω

R1 =1Ω

I2

ε 2

ε 1
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 qJý≤‡‡≥¥
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 Èt�œUF! tÝ “«± Ë ≤ Ë ≥ VOðdðtÐ 
  
I
1

 Ë 
  
I
2

 Ë I qŠ È«dÐ Ær¹—Ë¬v! XÝœtÐ «— 

 ÈU¼t�œUF! —œ ̈ U¼t�œUF! s¹« Êœd/≤ Ë ≥ ÈUłtÐ I vMF¹ ‡‡ Ê¬ ÈËU�! 
  
I
1
+ I

2
—«d^ «— ‡‡ 

∫Xý«œ rO¼«uš ¨t−O²�—œ ÆrO¼œv!

  

−2I
1
− I

2
= −4

−I
1
− 3I

2
= −7





∫œuýv! t−O²� UłÊ¬ “« Ë

  
I
1
=1A Ë 

  
I2 = 2A

I = I
1
+ I

2
= 2+1= 3A

٩ــ٢تمرين
 qJý —«b! —œ≤‡‡≥µÆbOM/ t³ÝU×! tšUý d¼ —œ «— ÊU¹dł  bý 

١٤ــ٢مثال 
 qJý —«b! —œ ≤‡‡≥∂øXÝ« dá!¬ bMÇ tšUý d¼ —œ ÊU¹dł  bý 

∫qŠ ÈtIKŠ —œ ±∫Xýu� Ê«uðv! U¼qO��U²Ä ·ö²š« ÈÁbŽU^ tÐ UMÐ 

−I
1
R

1
− ε

2
− I

2
R

4
+ ε

1
=0

 ÈtIKŠ —œ≤∫Xýu� Ê«uðv! 

−I
3

R
2
− ε

2
− I

2
R

4
− I

3
R

3
+ ε

3
=0

U¼ÊU¹dł  bý ÈÁbŽU^ tÐ UMÐ Ë

  
I
2
= I

1
+ I

3

ε 2 =9V
r2 =0

2Ω

12Ω

6Ω

ε 1 =12

r
1
=1Ω

 qJý≤‡‡≥µ



∏∑

∫U¹

  

−1× I
1
−6 −2× I

2
+13 =0

−2× I
3
−6 −2I

2
−1× I

3
+18 =0





−I
1
−6 −2(I

1
+ I

3
) +13 =0 ⇒ − 3I

1
−2I

3
+ 7 =0

  
−2I

3
−6 −2(I

1
+ I

3
) − I

3
+18 =0 ⇒ − 2I

1
− 5I

3
+12 =0

∫œuýv! t−O²� dOš« Èt�œUF! Ëœ qŠ “«

  
I
1
=1A Ë 

  
I
2
= 3A Ë 

  
I

3
= 2A

١٥ ــ٢ثال م
 qJý ≤‡‡≥∑ Æb¼œv! ÊUA� «— —«b! p¹ “« v²L�^ VA −VBÆbOM/ »U�Š «— 

∫qŠ qJý —œ t/—uÞÊUL¼ ≤‡‡≥∑ œuýv! Áb¹œ 
  
I
1

 Ë 
  
I
2

ÈtDI� tÐ AË p¹œe� I

∫s¹«dÐUMÐ œuýv! —Ëœ tDI� Ê¬ “«

  
I = I1 + I2 = 2+1/ 5 = 3 / 5A

v,dÞ “«VA − I R2 + ε 2 − I R5 = VB

VA −VB = 3 / 5 ×1−6 + 3 / 5 × 3 = 8V

 qJý≤‡‡≥∂
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Ω
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 qJý≤‡‡≥∑

ε 3 =18V

r3 =0

R3 =1Ω

R4 = 2Ω

R2 = 2ΩR1 =1Ω
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(2)(1)

I1

ε 1 =13V

r1 =0

ε 2 =6V
r2 =0
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متمرينهاى فصل دو
±ÂbŽ l^u! Ë U�UÝ— dÝ Ëœ —œ vJ¹d²J�« Ê«bO! ‰ULŽ« ÂU~M¼ «— U�UÝ— lDI! d¼ —œ —UÐ ‘—Uý ‡‡

øœ—«œ —UÐ ‘—Uý @M¼¬ dÐ ÈdŁ« tÇ U¼XOF{Ë s¹« “« p¹ d¼ —œ U!œ dOOGð ÆbOM/ t�¹UI! Ê«bO! —uCŠ

≤b?¹U?Ð È«vÖó¹Ë tÇ —«b! p¹ —œ qO��U²Ä ·ö²š« ÈdOÖÁ“«b�« È«dÐ ZMÝX�Ë s¹dðVÝUM! ‡‡

v?ðËU?H?ð t?Ç v?F?^«Ë ÈÁ“«b?�« U?Ð œuýv! ÈdOÖÁ“«b�« tÇÊ¬ ¨býU³� VÝUM! ZMÝX�Ë dÖ« øbýUÐ t²ý«œ

ÆbOM/ vÝ—dÐ r¼ VÝUM! ZMÝdá!¬ œ—u! —œ «— ôUÐ ‰«RÝ øœ—«œ

≥ bM/v! ÊUOÐ ˛U²�Ë Ë ÊU¹dł  bý UÐ «— X!ËUI! ÈtDÐ«— r¼« Êu�U^ ‡‡R =
V
I

bO¼œ `O{uð Æ

 —«bI! bÐU¹ g¼U/ U¹ g¹«e,« ˛U²�Ë dÖ« RøbM/v! dOOGð

¥ dÐ«dÐ È—«uÝ ÈU¼qO³!uð« ÈdðUÐ dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š« ‡‡±≤ dÖ«ÆXÝ« X�Ë ∏vLK^ ÈdðUÐ 

±[µ d?Ð«d?Ð eO� U¼Ê¬ ÈtŽuL−! dÝ Ëœ qO��U²Ä ·ö²š«¨rOM/ qVË d~¹bJ¹ tÐ v�«u²! —uÞ tÐ v²�Ë±≤

 “« Ë—œuš ÈdðUÐ ÈUł tÐ U¼Ë—œuš —œ «dÇ bO¼œ ̀ O{uðÆœuýv! X�Ë∏ÆœuývL� ÁœUH²Ý« vLK^ ÈdðUÐ 

µ qJý ‡‡≤ ‡‡≥∏ —«œuL� I-VU�UÝ— Ÿu� Ëœ È«dÐ «— 

øXÝ« dðgOÐ p¹Â«b/ X!ËUI! Æb¼œv! ÊUA�

∂ ‡‡vHO/ —uÞ tÐ œ—cÖv! Ê¬ “« t/ v�U¹dł  bý V�ŠdÐ «— b�u! dÝËœ ̨ U²�Ë  «dOOGð —«œu‡L�

ÆbOM/ rÝ—

∑ ‡‡¨œ“u?�Ð U¼é!ô “« vJ¹ dÖ« Æb�«Ábý qB²! v�«u²!—uÞtÐ ¨v²M¹“ Xš—œ p¹ ÈU¼é!ô

ð« tÇÒøb²,«v! v^UH

∏ qJý —œ ‡‡≤‡‡≥π —uÞtÐ tÐUA! é!ô Èœ«bFð È“«u?!

vÝ—dÐ ÆXÝ« Á«dL¼ ÈbOK/ UÐ é!ô d¼ Ë b�«Ábý qB²! r¼ tÐ

ZMÝdá!¬ t/ Èœ«bŽ« ̈ Èd~¹œ “« fÄ vJ¹ U¼bOK/ s²�Ð UÐ t/ bOM/

øbM/v! ÈdOOGð tÇ ¨bM¼œv! ÊUA� ZMÝX�Ë Ë

π ÈËU�! X!ËUI! Ëœ ‡‡R—UÐ Ë v�«u²! —uÞtÐ —UÐp¹ «— 

t?Ð —U?Ð d ¼ «— U ¼Ê¬ Ë r?¹b?M?Ðv?! d~¹œp¹ tÐ È“«u! —uÞtÐ d~¹œ

 ̨ U²�ËVÈ“«u! X�UŠ —œ Ábý ·dB! Ê«uð X³�� ÆrOM/v! qVË 

 —b^tÇ v�«u²! X�UŠ —œ Ábý ·dB! Ê«uð tÐøXÝ«

I
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∏π

±∞ tÐUA! X!ËUI! tÝ ‡‡±≤« Ôd~¹œp¹ tÐ È“«u! —uÞtÐ d~¹œ —UÐ Ë v�«u²! —uÞtÐ —UÐp¹ «— vL¼

 qO��U²Ä ·ö²š« tÐ Ë r¹bMÐv!±≤øœ—cÖv! X!ËUI! d¼ “« v�U¹dł tÇ ̈ —UÐ d¼ —œ ÆrOM/v! qVË X�Ë 

±± È“«u! X!ËUI! Ëœ ‡‡∂« Ô Ë vL¼±≤« Ô X!ËUI! p¹ tÐ v�«u²! —uÞtÐ vL¼≤« ÔÁbý qVË vL¼

 Èd?ðU?Ð p¹ dÝ Ëœ tÐ «— tJ³ý ¨‰UŠ s¹« —œ ÆXÝ«≥∂Ê«u?ð Ær?¹bMÐv! eOÇU� vKš«œ X!ËUI! UÐ v²�Ë 

 X!ËUI! —œ «— v,dB!∂« ÔÆbOM/ t³ÝU×! vL¼

±≤ È“«u! ÈU¼X!ËUI! “« ‡‡
  
4 Ω ¨

  
6 Ω Ë 

  
12 Ω ÊU¹dł ≤±A“« v�U¹dł tÇ ÆrO¼œv! —u³Ž 

 X!ËUI!
  
6 Ωøœ—cÖv! 

±≥ qJý —«b! —œ ‡‡≤‡‡¥∞—œ ÊU¹dł  bý 

 Ábý Áœ«œÊUA� XNł ≤[±ÆXÝ« dá!¬ 

 Èt/d×! ÈËdO� ‡‡ n�«
  
ε

2
 Ë VA −VBøXÝ« —b^tÇ 

 —œ Ábý ·dB! È˛d�« ‡‡ »
  
R

1
 Ë 

  
R

2
  b! —œ «— µÆbOM/ »U�Š tO�UŁ 

±¥ —«b! —œ ‡‡ qJý≤‡‡¥± ÊU¹dł  bý ¨ ÈtDI� Ëœ sOÐ qO��U²Ä ·ö²š« Ë —«b! —œA Ë B

ÆbOM/ t³ÝU×! «—
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ε
2

R 1 = 2 Ω

I=1/2A

R 2 = 1/5 Ω

r2= 0/5 Ω

ε
1

12V=
r1= 1 Ω  qJý≤‡‡¥∞
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R 2A B
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ε
3
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r =0
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Vε
2
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R 4
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1

1 Ω
ε
1 14V=



π∞

 ±µ —œ ‡‡ qJý≤‡‡¥≤ ÈtDI� qO��U²Ä AÆbOM/ t³ÝU×!  «— 

±∂ qJý —«b! —œ ZMÝdá!¬ t/ v�U¹dł  bý ‡‡≤‡‡¥≥ dÐ«dÐ ¨b¼œv! ÊUA� ≤ÆXÝ« dá!¬ 

 X!ËUI! ‡‡ n�«   
  
R

2

ÆbOM/ »U�Š «— X!ËUI! Ëœ “« p¹ d¼ v,dB! Ê«uð ‡‡ »

±∑—«b! —œ ‡‡ qJý≤‡‡¥¥—œ ÊU¹dł  bý ̈ÈU¼X!ËUI! q/ v,dB! Ê«uð Ë ÈdðUÐ d¼
  
R

3

Ë 
  
R

4
 Ë 

  
R

5
Æb¹—Ë¬ XÝœtÐ «— 
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I
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R 4 = 6 Ω
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